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Die in dem vorliegenden Werke enthaltenen, für die Berech- 
nung der Dampfturbinen bestimmten Tatein sind auch in 
einer Separat-Ausgabe erschienen unter dem Titel: 

Hilfsfafeln 

zur 

Berechnung der Dampfturbinen 

Wilh. H. Eyermann, 

6 Seilen Text, 4 Tafeln mit einem Zelluloidmaßstabe. 
In einer Folio-Mappe Preis M. 3. — , 

Die Entropietafel ist in dieser Separat-Ausgabe auf be- 
sonders zähem Papier hergestellt, das beim Aufziehen keine 
Veränderung erfährt. Für den Maßstab wurde ein durchsichtiges 
Zelluloid bester Qualität verwendet. 
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Vorwort. 



Theorie und Konstruktion der Dampfturbinen bewegen sich auf 
Gebieten, die zum Teil noch unerforscht sind, zum Teil von 
dem übrigen Maschinenbau abseits liegen, so daß sie auch dem 
erfahrenen Ingenieur, der sich forschend oder gestaltend mit Ihnen 
beschäftigt, größere Schwierigkeiten bieten als irgendein anderer 
Zweig der Ingenieurwissenschaft. Besonders macht sich der Mangel 
des sicheren Gefühls für das Richtige, wie es nur die Beherrschung 
des Gegenstandes gibt, beim Entwurf und der Berechnung unan- 
genehm geltend. Dies so wertvolle Gefühl kann sich aber nur dann 
ausbilden, wenn die neu zu erwerbenden Begriffe und deren Bezie- 
hungen dem Geiste anschaulich nahe gebracht und in lückenlose 
Verbindung gesetzt werden. Dies war der leitende Gesichtspunkt 
bei der Behandlung der Dampfturbinentheorie in vorliegendem Buche. 
Es wurde daher mehr Wert auf klare und anschauliche Darstellung 
der physikalischen Grundlagen gelegt als auf mathematisch strenge 
und elegante Entwicklung von Formeln, deren Geltungsbereich sich 
oft schwer übersehen läßt. Die Ableitung der notwendigen Formeln 
wurde, um die Übersicht über ihre Voraussetzungen und demnach 
ihre Gültigkeit nicht zu verlieren, möglichst elementar gehalten und 
die Anwendung der gewonnenen Resultate stets durch Beispiele 
erläutert. Um ein anschauliches Bild der errechneten Beziehungen 
zu erhalten, ist in den meisten Fällen von der graphischen Darstel- 
lung Gebrauch gemacht worden. 

Während die theoretischen Erörterungen auf das zum Verständ- 
nis der physikalischen Grundlagen unbedingt Notwendige beschränkt 
wurden, konnte der rechnerischen, beschreibenden und kritischen 
Behandlung der konstruktiven Einzelheiten ein um so größerer Raum 
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gewidmet werden. Namentlich wurde durch reichliche Illustrationen 
das bisher in der Praxis Bewährte vorgeführt. Die Beschreibung 
der bekannter gewordenen Turbinensyateme wurde, da deren charakte- 
ristische Einzelheiten schon bei den Konstruktionateilen behandelt 
wurden, knapp gehalten. 

Für die Berechnung der Turbinen hat Verfasser eine Anzahl 
von Rechentafeln, deren Gebrauch sich in der Praxis als bequem 
und zweckmäßig erwiesen hat, dem Buche beigefügt. So ist z. B. die 
häufig vorkommende Beziehung zwischen Durchmesser, Umdrehungs- 
zahl und Umfangsgeschwindigkeit, ebenso zwischen Durchmesser, 
Umdrehungszahl und Fliehkraft auf je einer kleinen handlichen Tafel 
dargestellt Zur Ermittlung der Dampfgeschwindigkeiten und der 
zur Dimensioniening der Dampfwege, namentlich der Düsen und 
Schaufeln notwendigen Größen wurde eine Tafel der Erzeugungs- 
wärmen nach dem Verfahren des Herrn Prof. Mollier in solcher 
Größe und Anordnung hergestellt, daß sie das am käuägsten gebrauchte 
Gebiet in mögliebst großem Maßstäbe gibt, ohne dadurch unhandlich 
zu werden. Ein besonders beigegebener Maßstab läßt direkt den 
theoretischen Dampfverbrauch für ein beliebiges Druckgefälle ablesen. 
Der Gebrauch der Tafeln ist durch reichliche durchgerechnete Bei- 
spiele erläutert. 

Zum Schlüsse ist dem Buche eine übersichtlich geordnete Zu- 
sammenstellung der bis jetzt erschienenen für die Turbinenkonstruktion 
wichtigen Deutschen Reichspatente beigegeben. Die Bearbeitung die- 
ses Teiles hat Herr Ingenieur Dabme, Lehrer an der Kgl. Maschinen- 
bauschule in Magdeburg, freundlich übernommen. 

Den Firmen, die mich durch Überlassung von Illustrations- 
material freundlichst unterstützten, namentlich der Allgemeinen 
Elektrizitatsgesellachaft, Berlin, der Gesellschaft für elektrische In- 
dustrie, Karlsruhe, den Maschinenbau-Aktiengesellschaften Oerlikon 
und Escher Wyss, Zürich, Brown, Boveri & Co., Mannheim, und Union 
Essen, sowie Herrn Direktor R. Schulz, Berlin, spreche ich hier 
meinen Dank aus. 

Leipzig, im Oktober 1905. 

Der Verfasser. 
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I. TeU. 
Der Arbeitsvorgang der Dampfturbine. 



Die Dampfturbiüe dient wie die Kolbenmaschine zur Umwand- 
lung der Spannungsenergie des Dampfes in mechanische Arbeit, der- 
art, daß letztere durch eine sich drehende Welle weiter geleitet werden 
kann. Beiden Maschinen wird der in einem Kessel unter hohem 
konstanten Druck entwickelte Dampf bei diesem konstanten Druck 
zugeführt, in der Maschine unter Arbeitsleistung expandiert und bei 
konstantem niedrigen Druck in die Atmosphäre oder einen Kon- 
densator ausgestoßen. 

Die Verschiedenheit beider Maschinen liegt in folgendem: 

Bei der Xolbenmaschine gibt der gespannte Dampf durch sta- 
tischen Druck an einen zurückweichenden Kolben Arbeit ab, welcher 
dann durch ein Getriebe eine Welle in Drehung versetzt. 

In der Dampfturbine ist der statische Widerstand des Kolbens 
durch den Massenwiderstand des Dampfes selbst ersetzt. Der Dampf 
beschleunigt sich in einer Düse, an deren beiden Enden verschiedener 
Druck herrscht, unter Wirkung dieser DruckdiflEerenz und nimmt 
dabei die Spannungsenergie des Dampfes als kinetische Energie auf. 

Der Dampf wird nun mit der erlangten Geschwindigkeit einer 
bewegten Schaufel zugeführt und in dieser abgelenkt; er übt dabei 
vermöge seiner Trägheit einen Druck auf die Schaufel aus und gibt, 
da letztere unter dem Drucke zurückweicht, Arbeit an sie ab. Die 
Schaufel Überträgt sodann durch Vermittlung eines Hebels (Rades) 
ihre Bewegung und damit die Arbeit auf die Welle. 

Der Arbeitsvorgang in der Dampfturbine läßt sich demgemäß 
zerlegen in zwei Prozesse: 

1. Umwandlung der Spannungsenergie des Dampfes in Be- 
wegungsenergie, 

2. Übertragung der Bewegungsenergie des Dampfes auf einen 
bewegten Maschinenteil, die Schaufel. 

ErcimaDU. Die DampHurblae. I 



dbjGoogle 



2 .*'*. : :• : .-y Tüil.* bei- AVbäi&voi^ng der Dampfturbine. 

Der erste Teil des Arbeitevorganges der Dampfturbine, nämlich 
die Verwandlung der Spannungsenergie des Dampfes in Bewegungs- 
energie Gndet in der Düse statt. 

In Fig. 1 ist eine solche Düse und die Änderung des Druckes p 
und der Geschwindigkeit w bei der Bewegung des Dampfes durch 
dieselbe schematisch dargestellt. 




Beim Eintritt in die Düse durch die Querscbnittsebene I yod 
der Größe /i empfängt die von zwei Ebenen begrenzt gedachte Dampf- 
menga Q, deren Hinterfläche dabei unter dem Drucke j^i den Weg ^ 
zurücklegt, von dem nachstrOmenden Kesseldampf die Arbeit 

ff-A=I'i/iSi 1) 

wobei L^ die von 1 kg Dampf geleistete Arbeit bedeutet. Nun ist 
aber/iSi das Volumen der Dampfmenge Q, d. h. wenn Vy das Vo- 
lumen eines Kilogramms Dampf bezeichnet, 

/,-«,= (?-«i 2) 

ffl^= (?-pi-% 3) 



dby Google 



I. Teil. Der Arbeitsvorgang der Damptturbine. 3 

In gleicher Weise ergibt sich beim Austritt der DampfmeDge G 
ans der Düse durch den Querschnitt II die von der Dampfmenge G 
an den vor ihr befindlichen Dampf unter dem Drucke p^ abgegebene 
Arbeit zu: 

W Zij = G • jjj ■ fj 4) 

Beim Durchgang durch eine beliebige Querschnittsebene der 
Döse vom Flächeninhalt/ verschiebt sich die Hinterfiäche der wieder 
von 2 Ebenen begrenzt gedachten Dampfmenge G imi den Betrag s, 
die Vorderfläcbe mn den Betrags'. Nehmen wir G genügend klein 
an, so können wir die Änderung des Druckes, sowie der Querschnitts- 
fläche wahrend der Verschiebung gegenüber deren absolutem Betrage 
vernachlässigen. Das Dampfteilchen O empfängt bei der Verschiebung 
die Arbeit p-/-s und gibt ab: p-fs'; also entwickelt das be- 
trachtete Dampfteilchen aus sich heraus die Arbeit pf {«' — s). 

Bezeichnen wir mit dv die sehr kleine Änderung des Volumens 
eines Kilogramms Dampf bei der betrachteten sehr kleinen Bewegung 
des Dampfteilchens vom Gewicht C kg, so ist dessen Volumen- 
änderung Gdv. Anderseits ist aber auch diese Volumenänderung, 
wie aus Fig. 1 hervorgeht, darzustellen durch fs' — /«, also gilt die 
Gleichung: 

f{s'~s)=Gdv 5) 

Die Arbeit, welche das Dampfteilchen vom Gewicht ö bei der be- 
trachteten Verschiebung unter dem Drucke p entwickelt, ist, wenn 
wir mit dL diejenige für 1 kg Dampf bezeichnen, 

GdL=pf(s' —$)= G-pdv 6) 

Die gesamte beim Durchgange durch die ganze Länge der Düse 
unter gleichzeitiger Druckabnahme von pi auf p^ und Volumen- 
zunahme von w, auf V2 von der Datnpfmenge G entwickelte Arbeit 
ist also gegeben durch 

GL,,,= öJdi:=ff Jjjdv 7} 

Bei der vorstehenden Entwicklimg war die betrachtete Dampfmenge G 
unendlich klein angenommen worden ; da aber alle unendlich kleinen 
Teilchen einer endlichen Dampfmenge nacheinander dem beschrie- 
benen Vorgange unterworfen werden, gilt die Entwicklung auch für 
endliche Dampfmengen. Für 1 kg Dampf ist demnach : 



Li,t = Ipdv 8) 
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4 I' Teil. Der Arbeitsvorgang der Dampfturbine. 

Auf jedea die Düse durchfließende Kilogramm Dampf kommt also 
die Eintrittsarbeit Li, vermehrt um die Expansionsarbeit Li,^, ab- 
züglich der Austrittsarbeit L^, d. h. die pro Kilogramm Dampf ver- 

— Patfj . . 9) 

.rbeit in einem 
ordinatensyatem , 
ien Bpeziflschen 
i den qm) und 
dessen Abszis- 
sen das spez. 
Volumen (in 
cbm pro kg) 
darstellen , als 
Fläche zur An- 
schauung brin- 
gen (Fig. 2). 
Die Flache ÄOIB gibt die Eintrittsarbeit Z-, =^ piv^, 

Tlftche ßCßdie Expansionsarbeit Li,i= \ pdv, 

und Fläche A32C die Austrittsarbeit 

Die Arbeit L ist also durch die schräg 
schraffierte Fläche 0123 dargestellt. 

Fig, 3 zeigt dieselbe Fläche durch 
Integration nach p gebildet. "Es ergibt 
sich hierbei der einfachere Ausdruck 

L^^vdp 10) 

Das Diagramm 
«.- Fig. 2 und 3 ist 
ler das 
bekannte Dia- 
gramm der ide- 
alen Kolbendampfmaschine ohne schädlichen Raum und mit ge- 
nügend großem Zylinder, um vollständig auf den Gegendruck zu 
expandieren. 
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I. Teil. Der Arbeitsvorgang der Dampftarbine. 5 

Es geht hieraus hervor, daß die in der Düse umgesetzte und 
demnach für die Turbine verfügbare Dampfarbeit genau die gleiche 
ist wie bei der Kolbenmaschine, daß daher auch der theoretische 
Dampfverbrauch unter gleichen Umständen für beide Maschinenarten 
der gleiche ist. Eine Überlegenheit des theoretischen Arbeits- 
prozesses der einen oder anderen hesteht also nicht. 

Die in der Düse umgesetzte Arbeitsmenge findet sich in dem 
ausströmenden Dampfe als Bewegungsenergie wieder; und zwar muß 
bei dem vorausgesetzten Beharrungszustand die von 1 kg Dampf 
entwickelte Arbeit wieder in 1 kg Dampf als kinetische Energie vor- 
handen sein. Es ist also, wenn w die Ausflußgeschwindigkeit, g die 
Beschleunigung der Schwere, und demnach - die Masse eines Kilo- 
gramms bedeutet: 1 w^ 



und 



J'T "' 

= f2^ 12) 

Die Ausflußgeschwindigkeit läßt sich dem- 
nach durch Planimetrieren des Dampfdiagramms 
leicht ermitteln. 

Es ergibt sich z. B. auf diese Weise bei 
adiabatischer Expansion gesättigten Dampfes 
von pi = 10 Atm. abs. (t;, = 0,195 cbm/kg) auf 
Pi = 0,1 Atm. ahs. {v^ ^ 12 cbm/kg) aus dem 
Diagramm Fig. 4, wenn der Maßstab für 
j) = 1 cm = 10000 kg pro m' 
V = 1 cm = Im' pro kg 

ist, eine Arbeitsfläche von 7 cm^; also ist 
L~l ■ 10000 kg/m'i ■ 1 m'jkg 

= 70000 mkg pro kg Dampf. 
Daraus berechnet sich die Aus- 
flußgeschwindigkeit zu 
u. = y2- 9,81 70000 = 1170 m/Sek. 




6 9 10 II t{>l2 nj/^A 
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6 I. TeU. Der Arbeitsvorgang der jDftmpfturbine. 

Zur AuBDÜtzuDg der Bewegungsenergie dea Dampfes in der Turbine 
ist notwendig, daß sie auf einen bewegten Maschinenteil stoßfrei 
übertragen wird, so daß der Dampf diesen mit möglichst geringer 
Geschwindigkeit verläßt. Dies kann auf zwei verschiedene Arten ge- 
schehen, nämlich nach dem Reaküons- und Äktionsprinzip. Der 
wesentliche Unterschied dieser beiden Arbeitsweisen besteht darin, 
daß die ganze Spannimgaenergie bei der reinen Reaktionsturbine 
in dem bewegten Mascbiuenteil bei der reinen Aktionsturbine 
dagegen im ruhenden Maschinenteil in Bewegungsenergie umgesetzt 
wird, während im bewegten Maschinenteile nur eine Umlenkung 
(Richtungsänderimg) stattfindet. 

RQckdruck auf die Düse — Reaktions- oder Überdruckturbine. 

Dem Trägheitswiderstand des aus einem Behälter durch eine 
Düse ausströmenden Dampfes muß eine Gegenkraft entsprechen, 
welche von der Wandung des Behälters, an welchem die Düse be- 
festigt ist, und unter Umständen zum Teil von der Düsenwandung 
selbst aufgenommen werden kann {vgl. Fig. 5). 
Dieser gesamte Kückdruck (P) ist gleich dem- 
jenigen Drucke, welcher imstande ist, der pro 
Sekunde ausfließenden Dampfmenge G kg in 
einer Sekunde die Ausflußgeschwindigkeit w 
gegenüber dem Behälter zu erteilen. 

• -I- ■' 

' Giebt man nun dem Behälter samt 

der Düse eine Bewegung entgegengesetzt 

der Ausflußrichtung des Dampfes, so 

"" wird der Druck P Arbeit leisten. Ist 

die Eigengeschwindigkeit des Gefäßes u, so ist die vom Rückdruck 

geleistete Arbeit - 

u-P = ^w-u . . , 2) 

Es muß nun aber im Beharrungszustand die abgeflossene Dampf- 
menge fortwährend ersetzt, also dem bewegten Gefäß zugeführt und 
die mit vemachläßigbar kleiner Geschwindigkeit dem Behälter pro 
Sekunde zugeführte Dampfmenge <? auf die Geschwindigkeit u be- 
schleunigt werden; dazu ist nötig die Arbeit 

-^4 3) 
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RQckdmck auf die DOse — Reaktione- oder Überdruckturbine. 7 

Diese Arbeit ist, da sie von dem Gef&Ts auf den Dampf über- 
tragen werden muß, abzuziehen von der geleisteten Arbeit (3); es 
verbleibt dann die Nutzarbeit der Dampfmenge vom Gewicht 

«•^ = f»(»-l) *) 

Dieser Ausdruck wird ein Maximum für 



Die Nutzleistung betrttgt tör diesen Fall 
G u^ 
' 2 ■ 



O ■Z»^ = - 



6) 



Dies ist aber die gesamte kinetische Energie des Dampfes; d. h. 
der hydraulische Wirkungsgrad wäre — abgesehen von Reibungs- 
verlusten — gleich 1. Für alle anderen Werte von u ergeben sich 
kleinere Leistungen und Wir- 
kungsgrade. In Fig. 6 ist die 
Abhängigkeit des Wirkungs- 
grades 1/ von dem Verhältnis — 
dargestellt. 
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Der Wirkungsgrad wird Null bei u := 2w und negativ bei 
u> 2w, d. b. in diesem Falle muß mechanische Arbeit zugeführt 
werden. 

Werden Düsen an einem Rade so befestigt, daß ihre Achsen 
tangential stehen, und ihnen — etwa durch die Welle — der Dampf 
anter Druck zugeführt, so ergibt sich die reine Reaktions- oder 
Rückdruckturbine, auch Überdruckturbine genannt, da an 
der Stelle des Damptübertritts vom ruhenden auf den bewegten Teil 
ein Überdruck vorhanden ist. Ihr Wesen besteht darin, daß in dem 
bewegten Maschinenteil unter Abnahme des Druckes eine Zunahme 
der Dampfgeschwindigkeit, bezogen auf den bewegten Maschinenteil 
(Düse oder Schaufel), stattfindet. 
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I. Teil. Der Arbcilevorgiiin' der iJauniftnrhine. 



Abienkungsdruck — Aktions- oder Gleichdruckturbine. 

Wird ein Körper gezwungen, mit der koDtstanten Geschwindig- 
keit c eine gekrümmte Bahn za durchlaufen , ho übt er auf diese 
Bahn einen Druck aus, der jeweils — unter Vernachlässigung der 
Reibung — normal zu der Bahn gerichtet ist Hat die Bahn die 
Möglichkeit einer Eigenbewegung, so kann die in Richtung dieser 
Eigenbewegung fallende Komponente des Bahndruckes Arbeit leisten, 
die normal di^zu gerichtete nicht. Im folgenden soll die erstere 
Hauptkomponente, die letztere Seitenkompononte genannt werden. 
Die Größe des Bahndruckes und der beiden Komponenten ergibt 
sich wie folgt : 

Wir betrachten {vgl. Fig. 7) eine Bahn von beliebiger Krümmung, 
von der wir aber das sehr kleine Stück ds als Kreisbogen mit dem 
Radius r ansehen können. Der zugehörige, sehr kleine Winkel sei 
dq<. Die in jeder Sekunde an einem Punkt der Bahn vorbeiströmende 
Dampfmenge betrage (? kg, deren Geschwindigkeit c m/Sek. Der 
Druck auf das Stück der Bahn von 
der Länge tt* söi mit (IN, die zuge- 
hörigen Haupt- und Seitenkomponenten 
mit dp und dS bezeichnet. 

Der Bahudruck dN ist identisch 
mit der Fliehkraft des an der Strecke ds 
anliegenden Dampfkörpers . 
Gewicht dO sich ergibt mit 




d(i . 



ds 



1) 



dN=- 



r il <f 



rd(f> 



cdtp . 



3) 



d. h. der Bahndruck ist nur abhängig von der Dampfmenge pro 
Sekunde, der Durch flußgcsch windigkeit und der Winkeländerung 
(Ablenkungsgröße), nicht aber vom Krümmungsradius; also gilt die 
Ableitung auch für beliebig veränderliche Krümmung der Bahn. 
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Ablenkungsdrack — AktionB- oder < ileichdruckturbine. 9 

Bildet die Bahn an der betrachteten Stelle mit der RichtuDg 
der Eigenbeweguog den Winkel y, ao sind die Haupt- und Seiten- 
komponenten de^ Normaldruckes: 

[/P= dA'sin ^p = — • c 3in 4)dqi> . . 4) iSj- 
dS = dA^coay = — c ■ cos tpAtf . 

Bei einer endlichen Winkeländerung von 
^1 auf 9^2 (Fig. 8) ist das Integral der Haupt- 
und Seitenkomponenten 



p,,, 



=If- 



', sin qf'dt/i 



= —c (cos 7>i — cos ff«) 6) 



%ffi>f 



: — C ■ (sin ^2 — 



^ITl 




Die Größen lassen sich in dem Diagramm (Fig. 9) übersichtlich 
darstellen. Es ist dabei der Richtungssinn der Geschwindigkeits- 
komponenten zu beachten. In dem dargestellten Falle ist z. B. 
cos 7>j negativ und infolgedessen — ccos <fi 
eine positive Größe, die sich zu ccos^i 
addiert. Dir Hauptkomponente de» 
Druckes CA ist nach rechts gerichtet, 
da die Geschwindigkeit nach dieser 
Richtung genommen eine Verminderung 
erfährt ; (he Seitenkoniponentc DS 
nach unten , da die nach unten ge- 
richtete Komponente OB nich auf OV 
verkleinert. 

Es ist aus Y\%. 9 oiine weitere» ersichtlich, daß die Arbeit 
leistende Komponente P ein Maximum für tf^^=. und ifi = 180" 
hat. Es ist dann 

/*,nor = '^ c ■ 2 8) 
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Die Größe c bezeichnet die Geschwindigkeit des Dampfes, be- 
zogen auf die Bahn (Schaufel), d.h. die Relativgeschwiiidigkeit; 
sie ist, wenn keine Eigenbewegung der Schaufel gegenüber der feat- 
stehenden Dampfzuführung (Düse) vorhanden ist, mit der absoluten 
Geschwindigkeit identisch. Besitzt jedoch die Schaufel die Eigen- 
geschwindigkeit M, so ergibt sich die Relativgeschwindigkeit durch 
geometrische Addition nach dem Parallelogramm der Bewegungen. 
Es ist dabei vorausgesetzt, daß der Ein- 
tritt des Dampfes in die Schaufel ohne 
. Stoß, d. h. platzUche Richtungs- und 
Geschwindigkeitaänderung, geschehen soll. 
Die absolute Eintrittsgeschwind^keit w, 
soll also im Moment des Eintritte als 
solche nach Größe und Richtung bestehen 
bleiben. Sie wird an der Eintrittsstelle 
der Schaufel gebildet durch zwei Kom- 
ponenten , eine nach Größe und Rich- 
tung gleich der Eigenbewegung u und 
eine in Richtung des ersten Schaufel- 
P, ^d Clements, die Relativgeschwindigkeit c 

(vgl. Fig. 10). 
Die absolute AustrittBgeschwindigkeit w, ergibt sich in gleicher 
Weise als geometrische Summe (Diagonale des ParallelogramniB) aus 
der relativen Austrittsgeschwindigkeit und der Umfangsgeschwindig- 
keit. Betrachten wir im folgenden zur Ermittlung der günstigsten 
Umfangsgeschwindigkeit der Schaufel der Einfachheit halber den 
Fall der Umkehrung der Dampfgeschwindigkeit um 180", also 9)] = 0; 
tp2 = 180°, Dann ist, wenn c in der Schaufel konstant bleibt, 




-IC, - 



W2 = 



Der Schaufeldruck P ist dann nach Gl. 8 (S. 9) 

9 




^ ä (»I- u) 

mjd die dabei von G kg Dampf geleistete Arbeit pro Sekunde 
OL = uP 



-»)., 



10) 
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AbleakuDgadruck — Aktiona- oder Gleicbdnu^tarbine. H 

Dieser Wert hat ein Maximum bei 



GL^ 



11) 



nAmlich 

■~/T 

stellt also in diesem Falle die gesamte kinetische Enei^e des der 
Schaufel zugeführten Dampfes du. Der hydraulische Wirkungsgrad 
ist gleich 1 . Für andere Umfangsgeschwindigkeit u wird der 
Wirkungsgrad 

•'=L^--r< 



oder 



\«>il 



12) 



Diese Beziehung ist in Fig. 1 1 graphisch dargestellt. Die Kurve 
ist wie bei der Überdruckturbine (Fig. 6 S. 7) eine Parabel. Während 
jedoch bei der Überdruckturbine das Maximum des Wirkungsgrades 
für den Wert 

- ^ 1 oder tt = 1* 

eintrat, hegt für die Gleich- 
druckturbine dasMaximum bei 







/ 








1 1. 


y 








\ 


1 


/[ 




- 


\ 


[1 


^ 






\ 



w 2 2 

Welche große praktische 

Bedeutung dieser Unterschied ' ft " 

hat, wird aus der Betrachtung Fi«, u. 

eines Beispiels erhellen. 

Wir hatten oben (S. 6] gefunden, daß der Dampf bei Expansion 
in der Düse von 10 Atm. abs. auf 0,1 Atm. abs, eine Geschwindig- 
keit von 1170 m/Sek. annimmt. Um diese Geschwindigkeit mit 
einem hydrauhschen Wirkungsgrade von 100% auszunützen, müßten 
die Schaufeln einer Überdruckturbine eine Umfangsgeschwindig- 
keit von 

[( = »= 1170 m/Sek. 
erhalten. 
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12 I' Teil. Der Arboitevorgang der D&mpfturbine, 

Die Gleichdruckturbine würde verlangen 

w 1170 ,„. ,c , 
M = y — — „- = 585 ni/Sek. 

Kun ist aber, wie wir später bei der Berechnung der Turbinen- 
räder sehen werden, mit Rücksicht auf die durch die Fliehkraft 
hervorgerufenen Beanspruchungen auch beim allerbesten Material 
höchstens eine Umfangsgeschwindigkeit von etwa 400 m/Sek. zulässig; 
es würde sich demnach im vorliegenden Falle ergeben, da 

•1,-1 170 -"'''*''■ 
für eine reine Überdruckturbine nach Gl. 7 (S. 7) 

w \w/ 
= 0,567, 
für eine reine Gleichdruckturbine nach Gl. 12 (S. 11) 

= 0,9. 

Es ergibt sich daraus, daß — mit Rücksicht auf den hydraulischen 

Wirkungflgrad — eine Gleichdruckturbine das gesamte Arbeitsver 

mögen des von 10 auf 0,1 Atm. abs, expandierten Dampfes noch 

befriedigend ausnützen kann, eine Überdrucktnrbiae dagegen nicht. 

Um lauf zahl. 

Die Erzeugung einer Umfangsgeschwindigkeit von 400 ra/Sek. 
bietet aber abgesehen von der Rücksicht auf die Festigkeit noch 
eine weitere Schwierigkeit. Die Umfangsgeschwindigkeit eines mit 
■ n Umdrehungen pro Minute rotierenden Rades von D^ Durch- 
messer ist J)-rn 

„ = ___ in m/Sek. 

Die Raddurchmesser finden aus konstruktiven Rücksichten ihre 
obere Greaze für Maschinen größter Leistung bei etwa 2,5 m, ent- 
sprechend einer unteren Grenze der Umdrehungszahl von 3080 pro 
Minute bei u = 400 m/Sek. ; für kleine Leistungen müssen mit Rück- 
sicht auf den Preis und aus anderen später zu erörternden Gründen 
die Scheiben klein und die Umdrehungszahlen groß genommen 
werden. So hat z. B. de Laval Turbinen von 5 PS mit Scheiben 
von etwa 200 mm Durchmesser und 30000 Umdrehungen pro Minute 
ausgeführt. 
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Verminderung der Umdrehungszahl. 

Solche Umdrehungszahlen sind aber zum Betriebe von Arbeits- 
tuascbineD, mit Ausnahme von Kreiselpumpen, Ventilatoren, Dni- 
polardynamomaBchineQ , Zentrifugen u. dgl. , nicht verwendbar. 
De Laval hat deshalb mit der Dampfturbine ein Zahnradvorgelege 
mit einer Übersetzung von ca. 1 r 10 zusammengebaut und so brauch- 
bare Tourenzahlen erhalten. Für große Leistungen ist dieser Weg 
aber nicht gangbar. Man hat daher Mittel gesucht, die Umfangs- 
geschwindigkeit ohne Benachteiligung des Wirkungsgrades herabzu- 
setzen. Die zu diesem Zwecke angewendeten Methoden sollen im 
folgenden ihrem Wesen nach kurz erläutert werden. Um das 
Wesentliche klarer hervortreten zu lassen , sind alle irgend zu- 
lässigen Vereinfachungen eingeführt; so bleiben zunächst Reibungs- 
■verluflte imd der Einfluß der konstruktiv bedingten Schaufelwinkel 
unberücksichtigt. 

Druckstufen. 
Die — zuerst von Parsons mit Erfolg angewandte — heute 
wichtigste Methode zur wirtschaftlich günstigen Reduktion der 
Schaufelgeschwindigkeit besteht in der Unterteilung des Druek- 
gefälles. Es wird nicht, wie hieher angenommen, die gesamte 
dem Druckunterschiede zwischen Kessel und Kondensator ent- 
snrflnhendfl Rnprcifi in n i n e m Düsensystem 
Laufrade in 
isetzt, sondern 
den Mehrfach- 
1, auf mehrere 
durchflössen« 
Inen hinterein- 
können natür- 
lich nach dem 
Überdruck- 
oder Gleich- 
druekprinzip 
oder einer 
Kombination 
¥ig. 12. von beiden 

arbeiten. 
Das Druck- Volumen- Diagramm Fig. 12 erläutert den Arbeits- 
vorgang einer Gleichdruckturbine dieser Art. Das erste Düsen- und 
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Schaufelsystem verarbeitet den Dampf zwischen den Drücken pi 
Pj und setzt dabei die Arbeit Li pro kg Dampf um ; im zweiten System 
expandiert der Dampf von p^ auf p^ und leistet dabei die Arbeit Xj, 
die vom zweiten Laufrad aufgenommen wird usw. Die ganze Dampf- 
arheit L teilt sich demnach bei m Stufen in m Einzelarbeiten Lj bis 
!,„. Werden die Einzelarbeiten gleich groß angenommen, also 
in = ij = . . . . Lm, ao wird die in jedem Düsensystem in Be- 
wegungsenergie umgesetzte Arbeit bei wj Stufen : 

A = i, = . ... = §.... 

Die in jeder Stufe erzeugte Geschwindigkeit ist nach Gl. 12 (S. 5) 
«., = l/TTÄ = y 2 i, I = 1/1 1/ 2 jr i. 

Wenn nun w die dem ganzen Dnickgefalle entsprechende Ausfluß- 
geachwindigkeit bedeutet, so ist, da 

w = J2gL, 

I m 
d. h. die Ausflußgeschwindigkeit und damit auch die günstigste 
Umfangsgeschwindigkeit ist umgekehrt proportional 
der Wurzel aus der Anzahl der Druckstufen. 

Ist z.B. für eine Gleichdruckturbine ein Raddurchmesser 
von 500 mm und eine Umdrehungszahl von 3000 Umdrehungen pro 
Minute erwünscht, so wird die zugehörige Umfangsgeschwindigkeit 
78,5m/Sek, Die Ausflußgeschwindigkeit würde für einen hydraulischen 
Wirkungsgrad i; = 1 

w« = 2 • 78,5 — 157 m/Sek. 
betragen müssen; für t] -= 0,9 ergiebt sich aus Fig. 11 (S. 11) 

ß: ,.^=0,34. 

also hier 

Bei einem gesamten Druckgefälle von 10 auf 0,1 Atm. abs., dem 
eine Ausflußgeschwindigkeit von 1170 m/Sek. entspricht, wären also 
notwendig : für 17 ^ 1 
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GeachmndigkeiteBtufen. 


KIT 1) = 0,9 


m = (^f~ 26 Stufen. 


Die reine 


Überdruckturbine würde erfordern 


tür,= l 
tiXr y] = 0.9 


«,. = u = 78,5 m/Sek., 

<». = ^ = 115 m/Sek. (Tgl. Fig. 6). 


Die Stufenzahlen würden dann: 
Wr u = 1 m = (^)'cv3 222 Stufen, 


. v = 0,9 


" = (iw)''^ ^"^ ^'"''"'' 



Nach obigem scheint die Aktionsturbine der Reaktionsturbine 
weit überlegen zu sein. In bezug auf die Einfachheit der Schaufelung 
ist dies auch der Fall. Es sprechen aber, wie wir später sehen 
werden, in gewissen Fällen gewichtige Gründe für teilweise Anwendung 
des Reaktionsprinzips. Das gerechnet« Beispiel zeigt außerdem, 
welche bedeutende Vereinfachung des Scbaufelapparates sich bei 
Einführung eines verhältnismäßig kleinen hydraulischen Verlustes 
ergibt. 

Geschwindigkeitsstufen. 

Ein zweites Mittel zur Reduktion der Umfangsgeschwindigkeit 
besteht darin, daß man zwar die ganze verfügbare Dampfenergie 
durch Expansion vom ''?>>J<^/// 

Kessel auf den Konden- '^^^rsii5=y^^ 

satordruct in einer '////M^^^^r^//////^, 

Düse in Geschwindig- 
keitaenergie umsetzt , 
dann aber den Dampf 
ohne weitere Expansion 
nacheinander auf meh- 
rere Laufräder unter 

Zwischenschaltung von 

Leiträdern wirken läßt. «^^^T,^ 

Fig. 18 zeigt die Anord- u. Fig. is- 

nung schematisch, Fig. 14 gibt ein Diagramm der Geschwiudig- 

keiten. Die Laufräder bewegen sich in der Richtung des Pfeils mit 
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den GeschwJndigkeitea u^ und Uj , die wir für alle Räder gleich groß 
annehmen wollen, während die Leiträder feststehen. Der Dampf 
tritt mit der absoluten Geschwindigkeit iv„ aus der Düse aus und 
in die Schaufel des ersten Laufrades ein. Die relative Geschwindig- 
keit c„ ergibt sich nach Größe und Richtung durch geometrische 
I Subtraktion der Umfanga- 

bj- ' I .. 'I *^ . geschwindigkeit «i von 

der absoluten Eintritts- 
windigkeit w^. Die 
digkeit c^ 
in der Laufschaufel bleibt 
der Größe nach, abgesehen 
von Reibungsverlusten, 
konstant, da eine Ände- 
rung des Dampfdruckes 
in der Schaufel nicht statt- 
finden soll, also 

Ca, ^= C,, . 

Die absolute Geschwindigkeit des aus dem ersten Laufrad aus- 
und in das erste Leitrad eintretenden Dampfes Wa, ermittelt sich 
durch geometrische Addition von Co, und «i- Die Abaolutgeschwindig- 
keit tCai bleibt ebenfalls in der Leitschaufel konstant und wird nur 
durchUmlenkungmöghchstder Schaufelbewegung gleich gerichtet; also 
W/, = «;„,. 

Für den Grenzfall, wie er auch bisher angenommen wurde, daß 
die Schaufeln eine Umlenkung des Strahles um volle 180° bewirken, 
wird, wie Fig. 14 ohne weiteres erkennen läßt, 




und da Ca, = c,,, 

Wa, =^ w,^ — 2w 1) 

Wird nun der Dampf mit der Geschwindigkeit w^ = tVe, einem 
zweiten Laufrade, welches ebenfalls die Eigengeschwindigkeit u besitzt, 
zugeführt, so wird die absolute Geschwindigkeit nach Durchgang 
durch dasselbe sein 

«'«, = «'«, — 2 M = «Ja, — 2 M, 

und da w,, =; w^ — 2 m, 



dby Google 



UenchwiDdigkeitsstufen. 17 

Wenn der Dampf in dieser Weise m Laufräder passiert hat, so wird 
seine absolute Geschwindigkeit 

Wm = w^ — "i ■ 2 u 2) 

Eine volle Ausnutzung der Dampfenergie, also ein Wirkungsgrad 
1] = 1, wird dann eintreteD, wenn die absolute Austrittsgeschwindig- 
keit aus dem letzten Laufrad, die ja der Turbine verloren geht, 
gleich Kuli wird ; also 

Warn = »f., — m • 2 « = 

» = ^ 3) 

oder 

•»=1^ *) 

Lassen wir nun einen Energieverlust durch die Austrittsgeschwindig- 
keit {wam) von 10 "/o der verfügbaren Energie zu, d. h. ij = 0,9, 
so wird (vgl. auch Fig. 11} der VerluHt: 

2? ~ ' ylg 
und 



=yo,i 



= 0,32 w., 
aus Gl. 2 ergibt sich : 

W*. — Warn -. 

2m ' 

_ w„ — w^ 

m = ;r Ol 

In unserem Falle (>; = 0,9) ist 

„ = "■■" -» « = 0,6 



'dt 

m = 0,6 



2w 

allgemein _^_^_ 

« = (1-^1-/ 



2 m 



Legen wir die gleichen Verhältnisse, wie bei der auf S. 14 behan- 
delten Druckstufenturbine zugrunde, also 10 kg/cm^ Admissions- 
dmck, 0,1 kg/cm' Gegendruck, daher bei Expansion in einer Düae 

EfermaDD. Die Damplmi'Mae. 3 



Digitized 
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18 I. Teil. Der Arbcit8vor|;&D;; der Dainpftarbine. 

1170 m/Sek. Äusflußgeschwindigkeit und 78,5 m Umfangageschwin- 
digkeit, so ergibt sich eine Stufenzahl für i; = 1 von 
w., 1170 -- a 

und für »; = 0,9 von 

«„« ll'JO 



2 ■ 78,5 



= 5,1. - 5 



Hier ist also die Anzahl der Schaufelsysteme bedeutend geringer als 
bei der Druckstufenturbine. Diesem Vorteil steht aber, wie wir 
später sehen werden, der Nachteil ungünstigerer Reibungsverhältnisse 
gegenüber. Ein weiterer wesentlicher Unterschied Hegt in der Ver 
teilung der Gesamtleistung auf die einzelnen Rader. 
Während diese Verteilung bei der Dnickstufenturbine, wie aus dem 
Diagramm Fig. 12 (S. 13) ersichthch, ganz beliebig, also auch gleich 
mäßig gemacht werden kann, ist sie bei gleicher Umfangsgeschwin- 
digkeit der Schaufelkränze einer Turbine mit Geschwindigkeitsatufen 
eine ganz bestimmte. Fig. 14 laßt dies deutlich erkennen. Die Um- 
fangskraft am Rade, d. h. die Tangentialkomponente des Schaufel 
drucks, ist, wie wir eingangs gesehen haben, proportional der Än- 
derung der tangentialen Komponente der Relativgeschwindigkeit, 
in der Figur dargestellt durch die Strecke % bi für das erste, Oa 6a 
für das folgende Laufrad. E^ ist klar, daß die Umfangskräfte und 
damit — bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit — die Leistungen 
der ersten Stufen die der letzten weit überwiegen. 

Gesenläuflge R&der. 

Die absolute Dampfgeschwindigkeit beim Eintritt ins Laufrad 
und damit die wirtschaftlich günstigste Umfangsgeschwindigkeit läßt 
sich dadurch vermindern, daß das Düsensystem eine der Damp^ 
Strömung entgegengesetzt gerichtete Geschwindigkeit erhält. Es wirkt 
dann das Düsensystem als ReakÜons-, das Schaufebad als Aktions- 
turbine. Fig. 15 zeigt die Anordnung schematisch, Fig. 16 das Dia- 
gramm der Geschwindigkeiten. 

Wird der Dampf so zugeführt, daß er beim Eintritt in die Düse 
gegenüber letzterer eine sehr kleine Retativgeschwindigkeit besitzt, 
80 wird die relative Äustrittsgeschwindigkeit aus der Düse Cn, dem 
gesamten Arbeitsvermögen des Dampfes entsprechen. Ist die Eigen- 
geschwindigkeit der Düse = «i und der Winkel zwischen u^ und c,, 
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klein, so wird die absolute Geschwindigkeit beim Austritt aus der 
Düse und beim Eintritt in die Schaufel sein 



m:^imM^2immmmiiü 



"7cKÄüreLfiÄöJ~T^^3^ 



Ist % die Umfangsgeschwindigkeit der Schaufel, so wird die 
relative Geschwindigkeit in der Schaufel sein 



c^ = C = t' 



, — «a. 



ist 



und die absolute Austrittsgeachwindigkeit 

Wo, ^ Ca, — «a ^ ic^ — 2 %. 
Die Leistung der Reaktionsturbine — des Düsenrades 
nach Gl. 4 (S. 7) für das Kilogramm Dampf (untör entsprechen- 
der Änderung der Bezeich 
nungen) 

2:i=--«jL— ^), 



die Leistung des Aktions- 
ladea (Gl. 10, S. 10) 



1 




-H,). 



Der Wirkungsgrad »j = 1 wird erzielt, wenn die absolute Aus- 
trittsgeschwindigkeit aus dem Aktionsrade gleich Null wird. Dies 

ist der Fall, wenn iaj = —^. Da aber w,, = w», nur (bei gegebenem 

Gefälle) von % abhängig ist, so ist durch die Wahl einer der beiden 
Größen «i und «a die andere bestimmt; es läßt sich auf diese Weise 
gleiche Verteilung der Arbeit auf beide Räder oder gleiche Umfangs- 
geschwindigkeit erzielen. 
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Das Düsensyatem kann auch fest angeordnet und der Dampf 
nacheinander auf abwechsehid entgegengesetzt rotierende Laufräder 
geleitet werden (vgl. Fig. 17). Fig. 18 zeigt das Geschwindigkeits- 



'////////// 







Plg. 17. 



diagramm einer reinen Aktionsturbine dieser Axt. Auch hier laßt 
sich bei verschiedenen Umfangsgeschwindigkeiten gleiche Leistung 
und bei verschiedenen Leistungen gleiche Umfangsgeschwindigkeit 
beider ßader oder Radsysteme erzielen. 

Beschwerung des Dampfes. 

Da das Arbeitsvermögen L eines mit der Geschwindigkeit w be- 
wegten Körpers von der Masse — gegeben ist durch die Gleichung 

so hegt es nahe, in dem Produkt Qu^ das Gewicht Q zu vergrößern, 
um tfi bei gleichem Wert von h zu verkleinern. 

Dies ist möglich durch Anwendung spezifisch schwerer Dämpfe 
(z. B. Quecksilber); Versuche, welche nach dieser Richtung angestellt 
worden sind, haben aber aus praktischen Gründen bis jetzt zu keinem 
befriedigenden Resultat geführt. 

Es ist ferner vorgeschlagen worden, den mit voller Geschwindig- 
keit aus der Düse ausströmenden Dampf In einem Strahlapparat mit 
einer mehrfachen Menge Luft oder Abdampf, die mit kleiner Ge- 
schwindigkeit zugeführt wird, zu mischen und so das Arbeitsvermögen 
des Dampfes auf das Gemisch zu übertragen. Die Bewegungsüber- 
tragung geschieht infolge der leichten gegenseitigen Verschieblichkeit 
der Dampfteilchen nach den Gesetzen des unelastischen Stoßes. Be- 
zeichnet Mx die Masse, w^ die Geschwindigkeit des Arbeitsdampfes, 
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M2 nnd W2 die Masse und Geschwindigkeit des zugemiscbten Körpers 
von der Mischung, so ist das Arbeitsvermögen des Dampfes 

des zugemischten Körpers 

Bei der Mischung gleichen sich die Geschwindigkeiten beider so aus, 
daß die Summe der Bewegungsgrößen Mi Wi und M2 w^ gleich ist der 
Bewegungsgroße der Mischung ; die Geschwindigkeit iv der Mischung 
ei^bt sich demnach aus: 

(^1 + Jtfa) w = Ml w, + ifj «^2 

^" - «, - J^i^'. + Jfi«^ 

Jtf 1 + JMa ' 
das Arbeitsvermögen nach der Mischung ist also : 

j. _ (Ml + Afa) u ^ _ 1 (3fi Wj + Jfa w^f 
2 ~)i Mi + Mz 

und der Wirkungsgrad des Mischungsrorgangea : 

L [Ml Wj 4* -^2 "''a)' 

^ ~ A + ij " (if, w;i= + Äfj M'a'') (ifi + ifj)- 

Beispiel: Eis sei Jtf, = 1; 3^2=10 

u, = 1000 m/Sek., it^ = 100 m/Sek., 



dann ist 



i,., '- '7°°» = 600000 

i,=l°:^ = 60000 



2 

i, + i, = 560000 
11000 



U) = - 



Also der Wirkungsgrad der Mischung 

L _182000_ 
''-i;+X,-650Ö00~"'*' 
Der Wirkungsgrad ist also bei einer einigermaßen bedeutenden 
Keduktion der Geschwindigkeit unzuläßig gering. 
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Eine dritte Möglichkeit liegt in der Zumischung schwerer Körper 
zu dem Dampfe vor der Expansion, derart, daß der Dampf und der 
BelastuDgskörper sich gleichzeitig beschleunigen müssen. Da dieser 
Vorgang stoßfrei erfolgen kann, verspricht dies Verfahren vom theo- 
retischen Standpunkt aus Erfolg; die praktischen Schwierigkeiten 
dürften jedoch sehr bedeutend sein. 

Wir haben im Vorstehenden gesehen, welche Schwierigkeit die 
mit der geringen speziSschen Masse des Dampfes verbundene große 
Ausflußgeschwindigkeit bei der Konstruktion der Dampfturbine bietet 
und haben die Möglichkeiten zur Überwindung dieser Schwierigkeiten 
kennen gelernt. 

Aus dem Vorstehenden ergeben sieh nun noch einige Eigentum- 
lichkeiten der Dampfturbine, welche auf die Abgrenzung ihres Ver- 
wendungsgebietes von großem Einfluß sind, und deshalb hier kurz 
angeführt werden sollen. 

In manchen Fallen wird von der Dampfmaschine ein wirtschaft- 
hches Arbeiten bei stark veränderlicher Umdrehungszahl ver- 
langt. Soll die Dampfturbine diese Anforderung erfüllen, so muß die 
Dampfgeschwindigkeit der geänderten Umfangsgeschwindigkeit ange- 
paßt werden. Dies ist aber in wirtschaftlicher Weise nur durch Verände- 
rung der Stufenzahl bei Druck- oder Geschwindigkeitsstufenturbinen 
möglich, also mit erheblicher konstruktiver Komplikation verbunden. 

Eine Umsteuerbarkeit ist, da eine Turbinenschaufelung ihrer 
Katur nach nur einseitig arbeiten kann, nur dadurch erreichbar, daß 
die Turbine mit zwei entgegengesetzt arbeitenden Schaufelungen ver- 
sehen wird, von denen nach Belieben die eine oder andere beauf- 
schlagt wird, oder daß zwei vollständige Turbinen von entgegen- 
gesetzter Drehrichtung auf die gleiche Welle gesetzt werden. Um- 
steuergetriebe dürften bei den hohen Umdrehungszahlen ausgeschlossen 
sein. 

Einteilung der Dampfturbinen. 

Mit Rücksicht auf die Arbeitsweise sind zu unterscheiden: 
Gleichdruck-(Aktions-) imd Überdruck-(Reaktions-)Turbin6n: 
beide können einstufig oder mehrstufig sein, und zwar mit 
Druckstufen oder Geschwindigkeitsstufen. 

In konstruktiver Hinsicht ergibt sich die Einteilung in Axial-, 
Radial- und gemischt beaufschlagte' Turbinen, je nach der Richtung 
der Seitenkomponent« der Dampfbewegung, und in Turbinen mit 
horizontaler und vertikaler Welle. 
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Einteilung der Dampftnrbinea. 23 

In den Figuren 1 — 7 der Tafel I ist schematisch die Anordnung 
der wesentlichsten Turbinentypen nach ihrer Arbeitsweise dargestellt. 
Der bewegte Teil ist jeweils schwarz, der ruhende schraffiert ange- 
geben. Das Diagramm jeder Figur zeigt die Änderung des Druckes 
und der absoluten Geschwindigkeit des Dampfes beim Durchgang 
durch das System. 

Fig. 1 zeigt die einfache Gleichdruckturbine mit vollstän- 
diger Umsetzung der Druckenergie in Geschwindigkeitsenergie in der 
Düse. Es sinkt also der Druck schon in der Düse bis auf den 
Gegendruck ab und bleibt im Laufrad konstant. Daher kein Spatt- 
druck und keine Abdichtung zwischen festem und rotierendem 
Körper. Die absolute Geschwindigkeit steigt in der Döse auf ein 
Maximum und nimmt im Laufrad wieder ab, während die relative 
Geschwindigkeit konstant in letzterem bleibt. 

Fig. 2 gibt die einfache Überdruckturbine mit teilweiser 
Aktions ■, teilweiser Reaktionswirkung (reine Rückdruckturbinen 
— analog dem Segnerschen Wasserrad — werden in der Praxis fast 
nicht angewendet). Ein Teil des Druckes setzt sich in der Düse 
in Absolutgeschwindigkeit, ein Teil in der Schaufel in Relativ- 
geschwind^keit um. Der Spaltüberdruck bedingt Abdichtung 
zwischen festem und Iwwegtem Teil. 

Fig. 3. Gleichdruckturbine mit mehreren Druckstufen. 
(Rateau, Zoelly u. a.) 

Fig. 4. Überdruckturbine mit mehreren Druckstufen 
(Parsons). 

Fig. 5. Gleichdruckturbine mit Geschwindigkeitsstufen: 
Umsetzung des ganzen Gefälles in der Düse, konstanter Druck in 
den Laufschaufehl und den Zwischenleitschaufeln. (Curtis, A. E. G.). 

Fig. 6. Gleichdruckturbine mit gegenläufigen Rädern. 

Fig. 7 stellt eine Überdruckturbine mit Rückverwandlung von 
im Lautrade nicht aufgebrauchter Geschwindigkeit in Druck dar. 
An die Laufschaufelung schließt sich ein allmählig erweiterter Ring- 
kanal, in welchem der aus ersterer mit erheblicher Absolutgeschwin- 
d^keit austretende Dampfstrahl verzögert wird und dabei seinen 
Druck erhöht. Lindmarck (Stockholm), welcher dieses Verfahren 
vorgeschlagen hat, führt seine Turbine mit reiner Reaktion (Zu- 
führung des Dampfes ohne Leitapparat an der Welle) aus. 

Die in der Praxis ausgeführten Turbinen arbeiten zum Teil nach 
obengenannten, zum Teil nach aus diesen kombinierten Verfahren. 
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II. Teil. ThetmodynamiBche Grundideen. 

n. Teil. 

Thermodynamische Grundlagen. 



Das Wesen der Wärme. 

Wir wiaaen, daß die Wärme eine Energieform ist, wie poten- 
tielle, elektrische, chemische, mechanische und Bewegungsenergie, 
da sie in diese anderen Energieformen übergeführt werden und aus 
ihnen entstehen kann. Wir können ferner, ohne mit den Tataachen 
in Widerspruch zu geraten, mit Clausius annehmen, daß die Wärme 
die Bewegungsenergie der Schwingungeii der kleinsten Körperteilchen 
(Moleküle) darstellt. Da diese kinetische Theorie der Wärme mit 
räumhchen Vorstellungen, wie sie der Denkgewohnheit des Ingenieurs 
am geläufigsten sind, arbeitet und deshalb vielfach die Erklärung 
thermodynamischer Vorgänge erleichtert, möge sie hier in ihren 
Grundzügen kurz entwickelt werden.') 

Wir denken uns die Körper aus sehr kleinen, vollkommen 
elastischen Teilchen, den Molekülen, bestehend, welche nach einem 
Gesetze, ähnlich dem der Gravitation, eine Anziehung auf einander 
ausüben, und unter normalen Verhältnissen sich in heftiger Be- 
wegung relativ zu einander befinden, etwa wie die Weltkörper. Je 
nach der Heftigkeit der Bewegung und dar gegenseitigen Entfernung 
kommen zwei Moleküle nach einem Zusammenstoß wieder gänzlich 
aus dem gegenseitigen Anziehungsbereiche — wie manche Kometen, 
oder sie ändern zwar ihre gegenseitige Stellung, bleiben aber im 
Anziehungsbereiche — wie die Planeten, oder sie schwingen nur um 
eine Mittellage, die sie relativ zu einander nicht verändern. Dem- 
entsprechend haben wir es mit gasförmigen, flüssigen oder festen 
Körpern zu tun. 

Denken wir uns in einem Würfel von der Seitenlänge l eine 
bestimmte Menge Gas, d. h. eine bestimmte Anzahl von Molekülen 
untergebracht. Die Moleküle bewegen sich darin regellos, doch 
so, daß die gesamte kinetische Energie der Molekularbewegung 
konstant bleibt ; die Wand soll alle sie treffenden Moleküle vollkommen 
elastisch reflektieren. Beim Anprall gegen die Wand werden die 
Moleküle einen Druck auf letztere ausüben, der abhängig ist von 

') Itol tzmann, Kinetisplic (inptheorip. Meyer, O. E., Kiu. Gaatheorie. 
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der Masse m jedes Moleküls, der Geschwindigkeit w desselben und 

der Anzahl n der Stöße in der Zeiteinheit. Der Gesamtdruck auf 

eine Seitenfläche des Würfels ist dann, wenn p den Druck auf die 

Flächeneinheit bezeichnet, 

l''.p = m-2u>-n, 1) 

da 2w die Geschwindigkeitsänderung der Masse m bei einem Stoß 

darstellt 

Die Anzahl der St(tße ergibt sich aus folgender Überlegung : 

Die Moleküle bewegen sich zwar unregelmäßig, aber doch nach Dichte 

and Richtung und Größe ihrer Geschwindigkeit gleichmäßig im 

Räume verteilt. Wir können daher die ungeordnete Bewegung durch ' 

eine solche ersetzen, bei welcher je '/t ^^^ Moleküle sich parallel 

zu je einer Kante des Würfels bewegt. Für jede der 6 Seitenflächen 

des Würfels kommen also, wenn N die Anzahl der Moleküle pro 

Raumeinheit, also P • N diejenige im ganzen Würfel bezeichnet, 

N- P 

— ö — Moleküle in Betracht. Jedes dieser Moleküle braucht für den 

Weg von der Stoßfläche zur gegenüberliegenden und zurück 

Sekunden ; daher ist die Anzahl der Stöße pro Molekül und 



die betrachtete Fläche 

"— 3 '2 1' ■ ■ 
der Druck auf die Seitenfläche 



l^.p = 



und der Druck auf die Flächeneinheit 



Das Produkt N • m ist die Masse der Moleküle in der Ramu- 
einheit, oder die Dichte; nennen wir N ■ m ^= q, so ist 

P = e ■ -^ 4) 

d. h. der spezifische Druck ist der Gasdichte und dem 

Quadrat der Molekulargeschwindigkeit proportional. 

In dieser Formel ist das Mariottesche und daa Gay-Lussacsche 

Gesetz enthalten. Erhöben wir die Dichte durch Verkleinerung des 
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Volumens (Kompression) unter Konstanthaltung der Molekular- 
geschwindigkeit, so steigt der Druck umgekehrt proportional dem 
Volumen. Lassen wir dagegen die Dichte q und damit auch das 
Volumen konstant, steigern aber die Molekulargeschwindigkeit w, 
80 steigt p proportional zu w'. Das Boyle-Gay-Lussacsche Gesetz 
sagt aber aus, daß bei konstantem Volumen der spezifische Druck 
proportional zur absoluten Temperatur ist, d. h. der Temperatur in 
Ceisiusgraden plus 373" C. Es ist demnach auch die Temperatur bei 
einem vollkommenen Gase proportional dem Quadrat der Molekular- 
geschwindigkeit. 

Führen wir zwei verschiedenen vollkommenen Gasen Enargie 
in Form von Wärme zu, und zwar so, daß beide die gleiche Tempwratur 
erreichen, so finden wir, daß die beiden Wärmemengen sich ver- 
verbalten, umgekehrt wie die Molekulargewichte ft der beiden Gase. 

KuD ist aber —; — die kinetische Energie eines Moleküls. Daraus 

ergibt sich, daß wir die Temperatur als Maß der kinetischen Energie 
eines Moleküls auffassen können. 

Die Temperatur. 

Wir können den Wärmezustand eines Körpers durch das Ge- 
fühl wahrnehmen und nennen ihn demgemäß kalt oder warm. 
Diese Äußerung des Wftrmezustandes nennen wir Temperatur. 
Wir bemerken, daß, wenn ein kalter und ein warmer Körper zu- 
sammengebracht werden, sich ihre Temperatur ausgleicht, niemals 
aber der Temperaturunterschied — bei Vermeidung äußerer Ein- 
flüsse — steigt. 

Mit dem Temperaturausgleich ist ein Übergang von Wärme- 
energie zwischen den Körpern verbunden; und zwar lehrt die Er- 
fahrung, daß Wärme stets nur vom wärmeren zum kälteren 
Körper übergeht, nie umgekehrt. {Zweiter Hauptsatz der 
Wärmetheorie.) 

Als Maß der Temperatur benützen wir die Ausdehnung, welche 
die Körper bei Zuführung von Wärme erfahren. So dehnt sich die 
Luft bei Erwärmung (unter konstantem Druck) von der Schmelz- 

100 . 
^273' 

uraprüngUchen Volumens aus. Diese TemperaturdiSerenz nennen 
wir nach Celsius 100'. Nehmen wir den Nullpunkt der Temperatur- 
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Skala nicht beim Eispunkt, sondern bei — 273° an, so erhalten wir 
die sog. absolute Temperatur, welche wir im folgenden mit T, im 
Gegensatz zur Celsiustemperatur {(), bezeichnen wollen. Die absolute 
Temperatur ist deshalb rechnerisch bequem, weil bei konstantem 
Druck das Volumen eines Gases ihr proportional wächst. 

Die spezifische Wärme. 

Wir definieren die spezifische Wftrme eines Körpers als die- 
jenige Wärmemenge, die notwendig ist. um die Temperatur der Ge- 
wichtseinheit desselben um 1 " C zu erhöhen. 

Die einem Körper zugeführte Wärmeenergie setzt sich um in 

1. potentielle Energie, zur Überwindung der Molekidaranziehung, 

2. mechanische Arbeit durch Volumenvergrößerung unter Über- 
windung des äußeren Druckes, 

3. kinetische Energie der Molekularschwingungen , die als 
Temperaturerhöhung in Erscheinung tritt. 

Die spezifische Wärme ist demnach abhängig von der Art des 
Körpfers und den Umständen, unter welchen die Wärmezuführung 
geschiebt, im besonderen von der Temperatur, dem Äggregatzustand 
und — bei Gasen und Dämpfen — von der Ausdehnungsmöglich- 
keit. Wird einem in einem GefäUe eingeschlossenen Gase Wärme 
zugeführt, so wird die für potentielle Energie verbrauchte Wärme 
wegen der großen Entfernung der Moleküle sehr klein, die für 
äußere Arbeit verbrauchte, da eine Volumen änderung ausgeschlossen ist, 
Niül sein. Es wird demnach fast die gesarate Wärmemenge zur 
Temperaturwhöhung verwendet. Wir nennen die spezifische Wärme 
in diesem Falle 

c, = spezifische Wärme bei konstantem Volumen. 
Wird d^egen während der Wärmezuführung der spezifische Druck 
konstant gebalten, so tritt eine Ausdehnung und Leistung von 
äußerer Arbeit ein. Die potentielle Energie ist hier ebenfalls sehr 
klein, die kinetische Energie bei gleicher Temperaturerhöhung um 
1 • C die gleiche wie bei konstantem Volumen ; die spezifische Wftrme 
l>ei konstantem Druck muß demnach um den Betrag der äußeren 
Arbeit größer sein als die spezifische Wärme bei konstantem Vo- 
lumen. Wir nennen 

Cp = spezifische Wärme bei konstantem Druck. 

Da die Änderung der potentiellen Energie bei Erwärmung voll- 
kommener Gase wegen der großen gegenseitigen Entfernung der 
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Moleküle uad ihrer geriDgen gegenseitigen Anziehung verscbwindenci 
klein iBt, und da ferner die absolute Temperatur der kinetischen 
Energie der Moleküle proportional iat, so muß sich bei konstantem 
Volumen die Temperatur bei Zuführung gleicher Wärmemengen um 
ein gleiches Maß erhöhen, d. h. c, ist bei verschiedenen Tempera- 
turen konstant. Bei konstantem Drucke ist die VolumenvergrOßerimg 
der Temperaturerhöhung, d. h. der Zunahme an kinetischer Energie 
proportional; da nun die äußere Arbeit gegeben ist durch das Pro- 
dukt aus Druck und Volumenvergrößerung, so iat auch die ftnßere 
Arbeit der Temperaturzunahme proportional. Eine bestimmte Wärme- 
zufuhr erzeugt also bei verschiedenen Temperaturen die gleiche 
äuE^re Arbeit und die gleiche Temperaturzunahme. Also ist 
auch Cp von der Temperatur unabhängig. Analog läßt sich die 
Unabhängigkeit der Größen c, und c, vom Druck unter Berück- 
sichtigung der umgekehrten ProportionaUtät von Druck und Vo- 
lumen bei konstanter Temperatur nachweisen. 

Dies gilt jedoch nur von Gasen. Bei Dämpfen in der Nähe 
des Siedepunktes, bei Flüssigkeiten und festen Körpern hat die An- 
ziehung der Moleküle einen erheblichen EinSuß; daher sind die 
speziOschen Wärmen in diesen Fällen veränderUch. 

Die Wärmeeinheit 

Wir messen die Wärmemenge durch Vergleich mit derjenigen, 
welche zur Erwärmung der Gewichtseinheit Wasser von 0" auf 1*0 
erforderlich ist. Als Gewichtseinheit gilt entweder das Gramm oder 
Kilogramm. Man unterscheidet demnach kleine und große Wärme- ■ 
einheilen oder Gramm- und Kilogramm-Kalorien. Die Grammkalorie 
ist in der Physik, die Kilogrammkalorie in der Technik gebräuchlich. 
Im folgenden ist mit Kalorie oder Wärmeeinheit (WE) stets die 
letztere gemeint. 

Aus der Wahl der Einheit folgt, daß die spezifische Wärme 
des Wassers zwischen 0'* und PC gleich 1 ist. 

Das meclianische Wärmeäquivalent. 

Da eine bestimmte Energiemenge die Formen von Wärme oder 
mechanischer Arbeit annehmen kann, so müssen die in beiden Fällen 
auftretenden Wärme- und Arbeitsmengen einander äquivalent sein. 
Die Verhättniszahl, die angibt, welche Wärmemenge — in Wärme- 
einheiten gemessen — der Arbeitseinheit (1 mkg) gleichwertig ist, 
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heißt mechanisches W&rmeftquiTalent. Wir bezeicbnen die 
Zahl im folgenden mit^l. Nach den neuesten ErmitÜungen können 

wir sie annehmen zu ^ = -r^; d. h. 



Der thermische Zustand. 

Von den veränderlichen Eigenschaften der Körper sind in wärme- 
technischer Beziehung die folgenden von besonderer Wichtigkeit: 
Der Druck, welchen der Körper auf die Flächeneinheit von seiner 
Umgebung erleidet und auf sie ausübt, das Volumen, welches die 
Gewichtseinheit des Körpers einnimmt, das Gewicht der Volumen- 
einheit, die Temperatur und der Aggregatzustand des Körpers. 
Wir bezeichnen mit 

p den spezifischen Druck, gemessen in kg pro qm, 

V das spezifische Volumen in cbm pro kg, 

/ das spezifische Gewicht in kg pro cbm, 

t die Temperatur in Celsiusgraden, 

T = t-\- 273" die absolute Temperatur, 

X die spezifische Dampfmenge, d. h. den Gewichtsanteil des 
Körpers, der sich in Dampfform befindet ; die spezifische Fltissigkeita- 
menge ist demnach 1 — x. Auf den festen Aggregatzustand brauchen 
wir hier keine Rücksicht zu nehmen, da er in der wärmetechnischen 
Präzis bis jetzt keine Anwendung findet. 

Die genannten Größen sind derart von einander abhängig, daß 
bei einer Änderung einer Größe mindestens eine der anderen sich 
ebenfalls ändern muß. Diese Beziehung läßt sich in Form einer 
Gleichung, der Zustandsgieichung darstellen. Für vollkommene 
Gase hat sie die einfache Form 

pv = R- T, 
wobei R die sogenannte Gaskonstante bedeutet. Letztere ist um- 
gekehrt proportional dem Molekulargewicht ft, und zwar 

f 
Für überhitzten Wasserdampf gilt annähernd 

p {v-\-C) = B. T, 
wobei 

ß = 47, C=0,01. 
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Graphische Darstellung des Zustandes. 

Eine besonders tibersichtliche Darstellung des Körperzustandes 
laßt sich auf graphischem Wage gewiDaen. Zu diesem Zwecke tragen 
wir auf einem dreidimensionalen Ko- 
ordinatensystem die Zustandsgrößeu2>, 
V und T auf. Durch die drei Ko- 
ordinaten (Fig. 19) ist der Zustand des 
Körpers vollständig definiert. Eine 
Zustandsänderung stellt sich dann als 
Raumkurve I — 11 dar, die durch ihre 
drei Projektionen gegeben ist. 

Die Unbequemlichkeit des Drei- 
koordinatensystems führt dazu , nur 
zwei Koordinaten anzuwenden und 
diejenigen Punkte , die bestimmten 
Werten der dritten Größe entsprechen, 
verbinden. Wir erhalten so z. B. das 
in welchem die Punkte gleicher Tem- 
T, Ts bilden. 




durch eine Kurve zu 
jjü-Diagramm (Fig. 
peratur die Kurven Ti, 




Tragen wir in ein solches Diagramm 
die Punkte ein, welche die aufeinander- 
folgenden Zustände eines Körpers darstellen, 
so erhalten wir ein klares Bild der 



Zustandsänderung. 

Das j)v- Diagramm ist besonders da- 
durch wichtig, daß es die bei einer Zu- 
~' — dsänderung auftretende äußere Arbeit 

Fläche in Erscheinung treten laßt 

L = ^pdv. 

Das Diagramm 
(Fig. 20) zeigt 
auch die gleich- 
zeitig auftre- 
tende Tempera- 
turänderung 
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Das Wfirmedlagramm. 

Die mit der ZuBtandsänderung verbundene Zu- oder Abführung 
TOD Wärme ist jedoch aus dem Diagramm (Fig. 20) nicht zu er- 
kennen. Ein hierzu geeignetes Diagramm läßt sich auf folgendem 
"Wege gewinnen: Wir stellen die Wärme als Fläche dar in einem 
Diagramm, dessen Ordinate die 
absolute Temperatur ist und 
dessen Abszisse wir s nennen 
wollen. {Fig. 21.) 

Ks ist dann die bei einer 
unendlich kleinen Zustands- 
änderung zugeführte Wärme- 
menge 

dQ 
T 



dQ' 



--Tds. 



Die Größe s 



-M' 




nennen wir die Entropie und 
das 7*5- Diagramm das Wärme- 
oder Entropie diagramm. 
Ist die spezifische Wärme für 
eine bestinmite Zustandsäode- 
ruDg bekannt, so läßt sich das 
Diagramm leicht aufstellen. Der 
Temperatin-änderung dT entspreche die Entropieänderung ds und 
ein Wärmezuwachs von dQ WE. Es ist nun, da die spezifische 
Wärme c die Wärmemenge für 1" Temperaturänderung bezeichnet, 

^ dT 

T~ TdT~df 
Verlängern wir das betrachtete Stück der Zustandskurve bis zum 
Schnitt mit der Abszissenachse, so erhallen wir zwei ähnliche Dreiecke 
ABC und CDE. Die Strecke AB, die Subtangente der Zustands- 
kurve in dem betrachteten Punkt, erweist sich als identisch mit c. 
Der Kulipunkt für die Größe s kann, da es nur immer auf 
Wärmezu- oder -abführung, also auf Differenzen ankommt, be- 
liebig angenommen werden. Wir nehmen den der Temperatur O^C 
entsprechenden Wert von s gleich Null an. 



oder 
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Das Wärmediagramm für Wa«urdampf 

In Fig. 22 ist das Wärmediagrsmm für die Entwicklung von 
überhitztem Waaaerdampf unter konstantem Drucke aus Wasser von 
O'C dargestellt Bei ©"C, also 2*^273", ist nach obiger Annahme 
die Entropie gleich 0. Die speziSsche W&rme des Wassers ist bei 



der gleichen Temperatur gleich 1. Tragen wir also auf der Abszissen, 
achse die Einheit vom Nullpunkte nach links ab bis B, so ergibt 
die Verbindungslinie der Punkte A und B die Tangente an die ge- 
suchte Kurve. Die weiteren Punkte lassen sich entweder rechnerisch 
aas der Beziehung 

. dQ dT 

ds — -^-=c- -y- 

oder graphisch dadurch finden, daß man die Kurve aus kurzen Stücken 
von Tangenten zusammensetzt, [AC) in Fig. 22. 
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Die Spezifische Wanne des Wassers Dimmt bei Erhöhung der 
Temperatur nur unwesentUch zu, die Kurve verläuft schwach nach 
oben gekrümmt bis zu der dem angenommenen Drucke entsprechenden 
Siedetemperatur. Dann tritt auch bei weiterer Wärmezuftihrung eine 
Erhöhung der Temperatur nicht mehr ein; es wird vielmehr das 
bisher flüssige Wasser in Dampfform übergeführt (CE). ■ Es wird 
demnach der Quotient 

dQ 

Die zugeführte Wärmeenergie wird vo]1stäDdig zur Überwindung 
der Anziehungskraft der Moleküle und zur Leistung äußerer Arbeit, 
iniolge Vergrößerung des Volumens bei der Verdampfung auf- 
gebraucht. 

Die zur ToUständigen Verdampfung von 1 kg Wasser erforderliche 
Wärmemenge nennen wir Verdampfungs- oder latente Wärme; sie 
setzt sich zusammen aus der inneren Verdampfungswärme q (poten- 
tielle Energie) mid der äußeren Verdampfungswärme A ■ p ■ u (me- 
chanische Arbeit), wenn Ä = ^öt das Wärmeäquivalent, p den Druck 

in kg pro qm und m die Volumenvergrößerung eines Kilogramms 
Wasser bei der Verdampfung in cbm bezeichnet. 

Ist alles Wasser verdampft, so tritt wieder eine Temperatur- 
Steigerung — Überhitzung — ein. Die Kurve {EO) steigt wieder 
wie im Anfang, nur — entsprechend der kleineren spezifischen Wärme 
[Cf = 0,48) — steiler. 

Die zur Erwärmung des Wassers bis zum Siedepunkte notwendige 
Wärmemenge, die Flüssigkeitswärme $, ist durch die Fläche OACD, 
die Verdampfungswärme r durch die Fläche DCEF und die Über- 
hitzungswärme durch EQHF dargestellt. 

Die gesarate zur Erzeugung eines Kilogramms Dampf unter dem 
konstanten Drucke p in kg pro qm von T® abs, Temperatur (resp. 
der spezifischen Dampfmenge x im Sättigungsgebiet) erforderliche 
und durch die Fläche OACEQHO in Fig. 22 dargestellte Wärme- 
menge nennen wir nach Mollier »Erzeugungswärme des 
Dampfesc oder nachStodola »Dampfwärme« (wohl zu unter- 
scheiden von Verdampfungswärme), 

Es ist zu beachten, daß für einen bestimmten Zustand, also für 
einen bestimmten Punkt des Diagramms verschiedene Erzeugunga- 
wärmen möglich sind, wenn wir den Druck variabel annehmen.' 

ETetmaDD. Die DampIturblDe. 3 
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Wir bezeichnen aber hier mit Erzeuguogawänne stets diejeDige für 
konstanten Druck, weil diese Größe der praktischen Erzeugung des 
Dampfes im Dampfkessel und Überhitzer entspricht, und, wie wir im 
weiteren sehen werden, für die praktische Berechnung der Dampf- 
turbinen von größter Wichtigkeit iet. Wir wollen sie im folgenden 
mit i bezeichnen ; also 

i = q + {e+A-p-u} + c,{T-T,), 
wobei q die Flüssigkeitswärme, q die innere, A ■ p ■ u die äußere 
latente Wärme , Cp die spezifische Wärme des überhitzten Dampfes 
für konstanten Druck, T die Endtemperatur und 7^ die Sättigungs- 
temperatur des Dampfes bezeichnet. 




Zeichnen wir die Kurven konstanten Druckes für verschiedene 
Drucke, so erhalten wir das Bild Fig. 23. Die Temperaturen sind 
in Celsiusgraden eingetragen und es ist der unterhalb der Temperatur- 
linie für 0" C = 273* abs. liegende Teil weggelassen. Bei Ermitt- 
lung der Wärmemengen ist er natürlich zu berücksichtigen. 

Die Kurve der Punkte, in welchen die Verdampfung beginnt, 
nennen wir die untere Grenzkurve, diejenige der Punkte, in 
welchen die Verdampfung vollendet ist und die Überhitzung beginnt, 
die obere Grenzkurve. 
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Da zur Verdampfung gleicher Teile dea betrachteten Kilogramms 
Wasser gleiche Wärmemengen nötig sind, femer während der Ver- 
dampfung bei konstantem Druck auch die Temperatur konstant ist, 
»o werden gleiche Abschnitte einer Verdampfungslinie gleichen ver- 
dampften Wassermengen entsprechen; wir erhalten so die Kurven 
gleicher spezifischer Dampfmenge x. 

Die spezifischen Volumina v lassen sich im Sättigungsgebiet er- 
mitteln nach der Beziehung 

v = 0.001 +a;{v, — 0,001), 
wobei 0,001 das spezifische Volumen des Wassers (cbm/kg) , x die spe- 
zifische Dampfmenge und v, das spezifische Volumen des trocken ge- 
sättigten Dampfes ist; im Überhitzungsgebiet für die Temperatur t 
nach der experimentell gefundenen Zustandsgieichung (Batelli- 
Tumlirz): 

p(v-\- C) = BT, 
wobei 

C= 0,0084, B = 46,7. 

Wir können auf diese Weise die Punkte gleichen Volumens 
ermitteln und durch Kurven verbinden, wie Fig. 23 zeigt. Ferner 
ergeben sich durch Verbindung der Punkte gleicher Erzeugungs- 
wärme die i-Kurven. 

Umkehrbarkeit dar Zustandsftndarung. 

Eine Zustand sftnderung nennen wir umkehrbar, wenn sie der 
Körper auch im umgekehrten Sinne durchlaufen kann. Dies ist der 
Fall, wenn der Zustand des Körpers nach Druck und Temperatur 
während des Vorganges homogen bleibt, z. B. bei Kompression bzw. 
Expansion in einem Zylinder und Verdampfung und Kondensation. 
Es wird dann bei der Zustandsänderung ebensoviel Wärme 
und Arbeit zugeführt, wie bei der Umkehrung abgeführt wird. 
Streng genommen läßt sich dies in Wirklichkeit nicht durch- 
führen, da zur Einleitung irgend einer Änderung notwendigerweise 
eine wenn auch sehr kleine Differenz des Druckes oder der Tem- 
peratur gehört. 

Ein Beispiel aus der Mechanik möge dies veranschaulichen. 
Wenn zwei gleich schwere Körper Ä und B an einem über eine 
reibungslos drehbare Rolle geführten Seile hängen, so genügt ein 
unendlich kleines Übergewicht bei A, um ein Sinken von Ä und 
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Heben des Körpers 5, und damit eine Arbeitsübertragung von 
A auf B zu bewirken. Dieser Vorgang läßt sich durch ein unend- 
Uch kleines Übergewicht auf der Seite von B rückgängig machen. 
Es wird dabei alle Arbeit von B auf Ä zurück übertragen, mit Aus- 
nahme der {unendlich kleinen) des Übergewichtes. 

Findet aber Reibung statt, so muß ein meßbar großes Über- 
gewicht angewendet werden, und eine meßbar große Arbeit kann 
nicht wieder gewonnen werden; sie geht als mechanische Arbeit ver- 
loren und verwandelt sich in Wärmeenergie (Schwingungsenergie der 
Moleküle der Rolle und Rollenachse). 

Bleibt der Körper während der Zustandsänderung nicht homogen, 
sondern treten, wie in der Düse einer Dampfturbine, Druckdifferenzen 
innerhalb des Körpers auf, so entsteht eine Bewegung der einzelnen 
Teilchen des Körpers gegeneinander. 

In einer gut arbeitenden Düse ist diese Bewegung so ge- 
ordnet, daß der austretende Dampf wieder möglichst homogen 
ist , d. h. daß alle Teilchen gleichen Druck , gleiche Tempe- 
ratur und nach Größe und Richtung gleiche Geschwindigkeit haben. 
Würde nun der Dampf durch eine gleiche Düse in umgekehrter 
Richtung geleitet, so würde der ursprüngliche Zustand unter 
Umsetzung der Bewegungs- in Spannungsenergie erreicht werden 
können, wenn sich die geordnete Bewegung aufrecht erhalten ließe. 
Infolge der Störungen durch Rauhigkeit der Wandungen u. dgl. 
setzt sich jedoch die geordnete Bewegung mehr oder weniger in 
eine ungeordnete Schwingungsbewegung der Moleküle, also in 
Wärme um. Diese in Wärme umgesetzte Bewegungsenergie geht als 
solche verloren. 

Die Drosselung. 

Der extreme Fall, bei welchem die gesamte Spannungsenergie 
in Bewegungs- und daraus in Wärmeenergie übergeführt wird, liegt 
bei der Drosselung vor. Es strömt das Gas oder der Dampf aus 
einem Behälter von hohem Druck in einen solchen von niedrigem 
Druck und findet in letzterem Gelegenheit, seine Bewegung durch 
Reflexion des Strahles an unregelmäßigen Flächen in Wirbel- 
bewegung und dann in Wärmeschwingung umzusetzen. Wird ein 
Wärmeaustausch mit der Umgebung veihindert, so muß der ge- 
samte Energie! nhalt vor und nach der Drosselung der gleiche sein, 
d. h. i — Koiist. 
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p ' ustandsänderungen. 

h vielen möglichen Zustands- 
inige besondere Wichtigkeit 
lier näher ins Auge gefaßt 
risieren sich im wesentlichen 
■ Veränderlichen, welche den 
Zustand bestimmen, konstant 
bleibt. In den Fig. 24 und 25 
ist das pv- und das Ts- Dia- 
gramm der besprochenen 
Zustandsänderungen mitglei- 
chen Buchstaben bezeichnet. 

a) V = Konst. (dv ^ 0). 

Zustandskurve AB, (im pv- 

Diagramm Parallele zur Or- 

dinatenachse). 

dQ = cdT = dU; 

H I K V « = F'ach« ^^ö^i- 

r.U M I K " T«-Diagraram; 

"'« "''■ dL = 0. 

h) p = Konst. [dp = 0). 
Kurve .dC (im ptvDiagramm Parallele zur Abszissenachse) 
<{Q ^ Cp dT = dU + Apdv; Q=F\&GheACKF im Ts-Diagramm; 
dL =pdv; L ^= FUlche ACKF im pv-Diagramm. 
c) T= Konst. {dt = 0). 
(Für Gase U = Konst.) 
laothorme. 
Kurve AD (im Ts- Diagramm 
Parallele zur Abszissenachse). 
dQ ■^= Äpdv dL = pdv 
Q=Fl&cheADJFimTs-Di&gTam 

d)s = Künst. Adiabate. (rfs=0. 
Kurve AE (im 2*5- Diagramm 
Parallele zur Ordinatenachse). 
ilQ = dU + Apdv = 0; Q = 0. 

dL^pdv := — -j , i 

L = Flache AEHF im pv- Diagramm. m. ä'. 
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Der Dampfturbineubau hat es hauptsächlich mit der Zustanda- 
ftuderung bei konstantem Druck und derjenigen ohne Wärmezu- 
und Abführung (adiabatische) zu tun. Die beiden anderen oben 
angeführten Zustandsftnderungen werden bei Gasturbinen Anwen- 
dung finden können. , 

KreisprozeB. 

Wird eine Zustandsänderung so geleitet, daß sie auf den An- 

fangszustand zurückführt, so tiaben wir einen Kreisprozeß vor uns. 

Bin solcher liegt der Arbeitsweise der Dampfmaschine zugrunde. 

Tn_ __ii _•... f_i_._ji_.. _ TT_^ des pw- und 

(Fig. 26 u. 27). 
isewasser aus. 
)n 46» C und 
absolut, d. U. 
i Volumen ist 
Fig. 26 u. 27). 
in den Kessel 
10 Atm. abs. 
herrschen mö- 
gen (Punkt 1). 
Sodann wird 
das Wasser 
unterkonstan- 
tem Druck er- 
wärmt bis zu 
der Siedetemperatur , welche dem Druck entspricht (Punkt 2). 
Dabei findet eine sehr kleine Ausdehnung statt, die im Diagramm 
vernachlässigt ist. Darauf erfolgt die Verdampfung unter Wärme- 
zufuhr und Volumen Vergrößerung bei konstantem Druck und kon- 
stanter Temperatur (Punkt 3), dann noch eine Überhitzung, eben- 
falls bei Wärmezufuhr und Volumenvergrößerung bei konsttintem 
Druck, aber steigender Temperatur (Punkt 4). In der Maschine 
expandiert dann der Dampf möglichst ohne Zufuhr und Abfuhr von 
Wärme (adiabatisch) auf den Kondensatordruck z. B. 0,1 Atm. abs. 
(Punkt 5), worauf er in dem Kondensator unter Wärmeentziehung 
und Volumenverkleinerung bei konstantem Druck und konstanter 
Temperatur sich wieder zu Wasser verdichtet (6). Sein Volumen 
ist nun wieder 0,001 , sein Druck 0,1 Atm. abs. Um auf den 
Anfangspunkt zu kommen, müssen wir durch die Kondensatorpumpe 
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den Druck wieder ohne Wärmezufuhr und Temperaturerhöhung auf 
1 Atm. erhöhen. 

Aus dem jtv-Diagramm ist ersichtUeh, daß durch Volumenver- 
größerung die durch Fläche ^1 1455.4 gegebene Arbeit geleistet und 
die der Fläche ÄGÖB verbraucht worden ist. Es verbleiht hiernach 



7i 



das bekannte Diagramm 61456 entsprechend der Leistung L. Im 

Tfl-Diagramm Fig. 27 fallen die Punkte 0,1 und 6 zusammen, weil 

zwischen ihnen weder Wärmemitteilung noch Temperaturänderungen 

stattfinden. Zwischen 1 und 4 wird die Wärmemenge ^i = A\23iBA 

zugeführt, zwischen 5 und 6 diejenige Q^ = AGbBÄ abgeführt. 

Die Differenz beider ist dem Dampf als Wärme zugeführt worden und 

als solche verschwunden. Sie findet sich wieder in der mechanischen 

Arbeit L; also -, ,,,„ . _ 1 ^ , 

Q WE = AL= - L mkg. 
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Nun ist aber Qj die Erzeugungswärme des der Maschine zugeftihr- 
ten (4), Q2 diejenige des von der Maschine abgegebenen Dampfes (5). 
Folglich ist die der Maschine zur Verfügung stehende Arbeit die 
Differenz der Erzeugungswännen , welche dem Zustand des der 
Maschine zugefübrten und von ihr abgeführten Dampfes entfiprecben. 
Wenn wir nun in unserem Ts-Diagramm 
die Kurven gleicher Erzeugungswftrme i 
eingetragen haben, so können wir bei ge- 
gebener Admissionsspannung und Tempe- 
ratur, gegebener Konden- 
satorspanuung und unter 
Annahme adiabatiscber 
Expansion die theore- 
tische Leistung dem Dia- 
gramm direkt entnehmen. 
Ebenso finden wir die 
spezifischen Volumina 
verzeichnet. Bei dem ge- 
wählten Beispiel schnei- 
det die Adiabate die 
Grenzkurve ; es tritt also 
schon während der Ex- 
pansion ein Wassemied er- 
schlag auf. Die spezifische 
Dampfmenge läßt sich, 
wie zu ersehen, ebenfalls 
aus dem Diagramm ent- 
nehmen. 

Um die theoretische 
Leistung zu ermittehi, 
müssen wir aus dem 
Diagramm die beiden 
Erzeugungswärmen und deren Differenz in WE entnehmen und diese 
dann in mkg umrechnen. Diesen Vorgang vereinfachen wir wesentlich 
durch das von Prof. MoUier in Vorschlag gebrachte i — s-Diagramm. 

/—^j. Diagramm. 

Tragen wir die Entropie als Abszissen, die Erzeugungswärmen 
als Ordinaten auf, so erhalten wir das i — s-Diagramm. Dessen Vor- 
teil besteht darin, daß die Werte von i in gleichem Maßstab im 



Hg. 28, 
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Diagramm auftreten und deshalb auch die — für una wichtigen — 
Differenzen der ErzeugungswSrmen mit einem bestimniten in mkg 
eingeteilten Maßstabe aus dem Diagramm entnommen werden können. 
Dieser Maßstab kann sogar direkt die aus dem Arbeitsvermögen L 
berechneten Ausflußgeachwindigkeiten 

V, = i^L 

angeben, was für die Dampfturbinenberechnung sehr bequem ist. 

In der diesem Buche beigegebenen i — s-Tafel (Tafel 2) sind, um 
den gegebenen Raum möglichst auszunützen und so einen möglichst 
großen Maßstab für die Geschwindigkeiten zu bekommen, nicht recht- 
winklige, sondern schräge Koordinaten gewählt worden.') 

Fig. 28 diene zur Erklftmng der i — «-Tafel r Die Koordinaten- 
achse der Entropien 8 ist schräg unter 45" nach rechts unten, die- 
jenige der Wärmeinhalt« i vertikal nach oben gerichtet. Die Linien 
konstanter Entropie [dQ ^0) sind Parallelen zur i- Achse, die Linien 
konstanter Erzeugungswärme (i^Konst.) Parallelen zur s-Achse. Es 
erscheint also die Adiabate als vertikale Gerade, die Drossel - 
linie als unter 45" nach rechts geneigte Gerade. 

Der Maßstab des Diagramms ergibt sich aus den eingeschriebenen 
Zahlen, die Wärme- resp. Entropieeinheiten bezeichnen. 

Da es für unsere Zwecke nur auf Ermittlung des Dampfzustandes 
zu Anfang und Ende des Expansionsvorganges ankommt, gibt das 
Diagramm Fig. 28 nur einen Teil des Kreisprozesses, und zwar den- 
jenigen , welcher die praktisch vorkommenden Fälle umschließt. 
Das in Tafel 2 wiedergegebene Stück ist in Fig. 28 durch ein punk- 
tiertes Rechteck angedeutet. In der Tafel sind eingezeichnet: 
schwarz: 1. die Linien konstanter Erzeugungswärme (i^=Konst.), 

2. die Linien konstanter Entropie, Adiabaten (s =^ Konst. 
d(i = 0), 

3. die Linien konstanten Druckes (j) = Konst.), 

4. die Grenzkurve, 

rot : 5. die Linien konstanten spezifischen Volumens (v ^=Konst.p), 

') DioBe Idee rOhrl ebcntalln von Prof. Mollior her. Vgl. Zoitachritt des 
Verein« Deul«fher Ingenieure, 1904, S. 272. 

■) Die Volamenkun-cn sind im KäUi(;ung8ftebicl nacli der Formel: 
(7 = 0,001 -t- X ',t> — 0,001) 
mit den Kof;naul tioi^hon Worten für rj (Taschenbuch der HlUte IR. Aufla^^), im 
ÜberhitsanKBgebiet nach der Formel von Batelli-Tumlirz 
P (,• + O =. /f J- 

mit C = 0,0084 und Ä ^ 4«,? 

bererhnet. Die beiden Werte Hlimmen für die Orenzkurve nicht votlstUndig überein. 
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6. im Überhitzungsgebiet die Linien konstanter Temperatur 
{( = Konst.), 

7. im Sättigmigsgebiet die Linien konstanter spezifischer 
Dampfmenge [x = Konst.). 

Der Gebrauch der Tafel wird bei der Behandlung der Däsen 
und Berechnung der Dampfturbinen noch näher erläutert werden. 



III. Teil. 

Konstruktionselemente, 



1. Leitapparate (Düsen). 
Der Str&mungsvorgang. 

In der Einleitung wurde schon entwickelt, daß die in einem be- 
liebigen Querschnitt einer Düse herrschende Geschwindigkeit w ge- 
geben iBt durch die Beziehung 

w = TJ2gL, wobei 

L =^ \v dp. 

Es war verlustlose Strömung und außerdem eine geeignete Form der 
Düse vorausgesetzt. Welches diese Form ist, ei^bt sich aus folgendem : 

Gehen wir vom Druck-Volumendiagramm aus (Fig. 29). Als 
Expansionslinie kann zunächst unter Vernachlässigung der Verluste 
die Adiabate angenommen werden, da der Dampf die Düse so rasch 
durchströmt, daß ein nennenswerter Wärmeaustausch zwischen Dampf 
und Düse kaum stattfinden kann. 

Wenn wir nun annehmen, daß der Dampf mit pi ^ lOkg/qcm 
und sehr kleiner Geschwindigkeit der Düse zugeführt werde, und 

für alle Werte von p die Größe { vdp und daraus w = '11 2g\v dp 

ermitteln, so ergibt sich für w als Abszisse und p als Ordinate das 
mittlere Diagramm der Fig. 29. Nun fließt aber durch jeden Quer- 
schnitt der Düse pro Sekunde die gleiche Menge Dampf, z. B. Q kg. 
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Es ist, wenn F den Querschnitt bezeichnet, das Dampfvolmuen pro 
Sekunde 

Ov = Fui 1) 

und deshalb 

F = ^ 2) 

In Fig. 29 rechts ist die Größe F ala Abszisse, bezogen auf p als 
Ordinate, für 1kg Dampf pro Sekunde aufgezeichnet; v und w 
sind den beiden andern Diagrammen entnommen. 




Es ergibt sich aus vorstehendem, daß bei einem bestimmten 
Drucke pm der Querschnitt F^ ein Minimum sein muß; und zwar ist 
dies derjenige Punkt, in welchem das spezifische Volumen des Dampfes 
tmfilngt rascher zu wachsen als die Geschwindigkeit (wie aus der 
maßstäblich aufgetragenen Figur zu ersehen). 

Analytisch läßt sich der in Fig. 29 graphisch dargestellte Zu- 
sammenhang zwischen p, V, IV und F ermitteln, sobald die Gleichung 
der p^v- Kurve (Adiabate) bekannt ist. Diese ist nun annähernd 

(nach Zeuner) . „. 

' pv'=pivi' 3) 

wobei der Index 1 den Anfangszustand bezeichnet. ^) Ea ergibt sich 

daraus : _^_^ ^__ 



'=T/2g 



?>». '-^ 



*) 



') Zeuner, Turbinen 1899, 8. 268 ff. 
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- F-w F ip\l. ,. 

Nun wird aber der Ausdruck unter der Wurzel für einen bestimmten 
Wert von p ein Maximum und demnach, da konstant ist, F ein 
Minimum. Dieser Wert ist 

^'=^'l7Tl)'-' " 

Demnach für p = p„- 



f.y 






Diese Entwicklung gilt allgemein für einen Körper, dessen adiabatische 
Expansion nach der Gleichung geschieht: 

Jl-l"=l), I!,". 

Für Gase, die der Zustandsgieichung 

p-i: = B. T 
unterliegen, ergibt sich durch 



die interessant« Tatsache, daß die Durchflußgeschwindigkeit durch 
den engsten Querschnitt der Wurzel aus der absoluten Temperatur 
und somit der Molekulargeschwindigkeit proportional ist. 

Für anfangs trocken gesättigten Dampf ergibt sich im speziellen 
mit X = 1,135 

j>„, = 0,5744 jj, 11) 

i-'''i% '^' 

». = 323 l'ft „, 13) 

Alle drei Größen sind demnach nur abhängig vom Anfangsdruck 
und unabhängig vom Gegendruck. Es wird sich demnach — 
wie durch Versuche bestätigt worden ist — in einer einfachen Öffnung, 
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die zwei Gefäße mit verschiedener DampfspaDnung j), und p^ verbindet, 
der Druck p^ und die Geschwindigkeit w„ einstellen, vorausgesetzt, 
daß p3 kleiner als p., ist. 

Für Werte voup^^P^ gelten bei nicht erweiterten Düsen 
die Gleichungen 4 und 6. Aus diesen Gleichungen sind die in 
Fig. 30 und Tai, III graphisch aufgetragenen Werte der Ausflußge- 

scbwindigkeit to in m pro Sekunde und Ausflußmengen -rv 

in kg pro qm Mündungaquerschnitt, für verschiedene Anf angsdrücke pi^ 
und Enddrücke pj ermittelt. 

So ist z. B. für pi =: 10 kg/qcm, pj ^ 9 kg/qcm, 
h; = 200 m/Sek. (Fig. 30) 
und '^ = 960 kg/qm und Sek. (Tafel III). 

Es ist auf diese Weise leicht, zur Ermittlung der Dimensionen 
einer neuen Turbine das für eine gewünschte Geschwindigkeit er- 
forderUche Druckgef&lle und für eine bestimmte Durchflußmenge den 
Mündungsquerschnitt der Düse zu bestimmen. 

Genaue Resultate ergibt diese Methode nicht, da im allgemeinen 
der Dampf nicht gerade trocken gesättigt, sondern entweder Über- 
hitzt oder naß in die Düse eintritt; zur vorläufigen Dimensionierung 
beim Entwurf werden die Tafeln jedoch gute Dienste leisten, 

Soll die Expansion in der Düse weiter als bis p« getrieben und 
die Geschwindigkeit entsprechend erhöht werden, so muß die Düse, 
wie aus Fig. 29, S. 43, klar hervorgeht, in Richtung der StrOmung sich 
erweitern; und zwar muß zur Erreichung eines bestimmten End- 
druckes p^ ein ganz bestimmter, vonpi abhängiger Endquerschnitt F2 
ausgeführt werden. 

Aus Fig. 29 ist ersichthch, daß ein und derselben Größe F zwei 
Werte von p entsprechen. Es ist also möglich, daß in einer er- 
weiterten Düse zunächst eine Expansion auf pm unter Beschleunigung, 
und dann wieder eine Kompression auf einen Druck p '> Pm unter 
Verzögerung des Dampfes und Rückverwandlung der kinetischen 
Energie in Spannungsenergie stattfindet. Eine derartige Erscheinung 
tritt nun tatsächlich ein, wenn der Gegendruck vor der Mündung 
größer als der durch pi und F^ gegebene Müodungsdruck pj ist. 
Es treten jedoch erhebliche Verluste durch Störung der homogenen 
Bewegung (Wirbelung) auf. 
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In welcher Weise der Druck in der Düse durch Veränderlichkeit 
des Gegendrucks beeinflußt wird, ist aus Pig. 31, einem von Prof. 
Stodola durch Messung des Druckes mittels eines in die Düse ein- 
geführten feinen Röhrchens ermittelten Diagramm*) ersichtlich. 

Verluste. 

Die Reibungs- 
verluste bei der Strö- 
mung in der Düse 
stellen sich in ihrem 
Einfluß auf den ther- 
mischen Vorgang fol- 
gendermaßen dar: 

Wenn wir anneh- 
men, daß die Düse 
gegen Wärmeverluste 
nach außen vollkom- 
men geschützt sei , 
so wird die gesamte 
Reibungsarbeit dem 
Dampfe in Form von 
Wärme wieder zuge- 
führt, seine Tempe- 
ratur resp. spezifische 
Dampfmenge wird er- 
höht und damit das 
Volumen vergrößert. 
Die Expansionskurve 

im pv- Di^ramm 
nimmt demnach die 
Gestalt Fig. 32 an. Die Reibung wirkt mit Rücksicht auf den 
Dampfzustand genau wie eine Wärmezuführung, nur mit dem 
Unterschied, daß von der aus dem pv-Diagramm ermittelten Arbeit 
OI2'3 zur Berechnung der Geschwindigkeit die Reibungsarbeit 
abzuziehen ist. 

Das Wärmediagramm Fig. 33 zeigt in 1,2 die Adiabate mit einer 
Wärmeinhaltsdifferenz ti — t^, die bei Expansion von pi auf p^ in 




') ZeitMhrift des Vereins Deutscher Ingenieore, 1908, S. 6 ; b. such Prt 
und Proell ebenda 1904, S. 348. 
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kinetische Energie umgeaetzt werden kann. Wird hiervon ein be- 
stimmter Prozentsatz durch Reibmig in Wärme zurückverwandelt, 
so liegt der Endpunkt der Expansion 2' auf der Linie ij. Es ist 
dann i^' — ij das Mehr an Wärmeinhalt des Dampfes gegenüber 
der adiabatischen Expansion, d. h. eben 
der Reibungsverlust. Die tatsächlich zur 
Erzeugung von Geschwindigkeit verwen- 
Arbeit ist also ij — ij'. Ist nun der 
Punkt 2' im Wftrmediagramm unter Zu- 
grundelegung eines bestimmten Verlustes 
ermittelt, so ist damit auch der Zustand 
des Dampfes nach Geschwindigkeit, Vo- 
lumen und Temperatur resp. spezifische 
Dampfmenge ohne weiteres aus der Tafel 
zu entnehmen. 
Es lassen sich 
demnach auch 
die erforder- 
lichen Düsen- 
querschnitte 
leicht bestim- 




Wir können die Reibungsverluste statt in Prozenten der Energie 
in solchen der Geschwindigkeit ausdrücken ; es ist, wenn w die theo- 
retische, iv' die durch Reibung verminderte Geschwindigkeit bedeutet, 

w — tv' der Geachwindigkeitsverlust und ^^ ö~ '^ß'* Energieverlust. 

Es wird für einen Geschwindigkeitsverlust in Prozenten der theo- 
retischen Geschwindigkeit 
tv — w' 



■ 100 = 5 10 15 



25 30%, 



der Energieverlust 



- — V— -100 = 9,75 19 27,75 36 43,75 51%. 

Beispiel: Expansion überhitzten Dampfes von 300 "C und 10 kg/qcm 
auf 1 kg/qcm mit 10% Energie- oder csj 5% Geschwindigkeitsverlust 
durch Reibung in der Düse. 

Wir ziehen im i — s-Diagramm Tafel 2 — vgl. Fig. 33 — von dem 
Schnittpunkt »1« der Kurven t = 3U0 und p ^ 10 eine Vertikale nach 
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unten bis zum Schnitt »2* mit der Kurve j) = 1. Der vertikale Abstand 
der beiden Punkte, die auf den Linien i, ^ 719 und i'j = 611 liegen, 
ergibt die zur Geschwindigkeitserzeugung verfügbaren 108 Wärme- 
einheiten »1 — ij und mit dem beigegebenen 
GeachwindigkeitsmaQstab die theoretische 
Geschwindigkeit u^ = 939 m/Sek. Ziehen 
wir davon die 5% Geschwindigkeitsverlust 
ab, 30 kommen wir mit der tatsftchlichen 
Geschwindigkeit w'^ ^ 892 m/Sek. auf den 
Punkt 3' des Diagramms, der auf der Linie 
ia' = 624 liegt. Den Zustand des Dampfes 
gibt der auf dieser Linie und der Kurve 
p = l liegende Punkt 2" mit 

v^" = 1,65 

X," = 0,975. 
Die Temperatur ist die dem Drucke entr 
sprechende Sättigungstemperatur. 

Der pro kg Dampf notwendige Quer- 
schnitt berechnet sich mit 

Über die Größe der Reibungsverluste 
in Düsen hat Stodola^) an Hand von 
Druckmessungen innerhalb einer erweiterten 
Düse bei Expansion schwach überhitzten 
Dampfes von ca. 10 kg/qcm Anfangsdruck 
gefunden , daß der Energieverlust bei 
1 Atm. Spannung und ca. 800 m/Sek. Ge- 
schwindigkeit etwa lOo/o, bei 0,2 Atm. und etwa 1000 m/Sek. 
Geschwindigkeit 20 — 25% der gesamten umgesetzten Energiemenge 
betr&gt. 

Es geht hieraus in Übereinstimmung mit anderen Versuchen 
hervor, daß die Energieverluste in höherem Maße als die umgesetzte 
Energie oder als das Quadrat der Geschwindigkeit wachsen. Bei 
Geschwindigkeiten bis zu 400 m/Sek. betragen die Reibungsverluste 
bei rationell konstruierten Düsen kaum b% an Energie oder 2—3% 
an Geschwindigkeit. 

>) Zeitschrift dea Vereins Deutacber Ingenieure, 1903, 8. 6. 
ErermaDD. Die DampHurblne. 4 
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Wir können aanäbemd vorauBsetzeu , daß der Energieverlust 
der dritten Potenz der Geschwindigkeit proportional ist. Es ergeben 
sich hieraus für 20% bei 1000 m/Sek. bei 

ty = 200 400 600 800 1000 1200 m/Sek. 



100 



f(^- 



vf 



^=0,2 1,2 4,3 10,2 20 34,5% Energie 



100 - — ^ = 0,1 0,6 2,2 5,2 10,6 19 % Geschwindigkeit. 

Diese Werte gelten für gerade, glatte, runde Düsen. Bei 
gebogenen Kanälen treten noch Wirbelrerluste hinzu, die den 
Wirkungsgrad erbeblich beeinflussen können. Auf die StrOmungs- 
verhältnjss^e in gekrümmten Kanälen wird unter iSchaufeln< noch 
näher eingegangen werden. 

I II III ; , V 




Über die Einwirkung der Keibung und Strahlkontrakidon auf die 
Durchflußmengen liegen von Prof. Guthermutb sehr interessante 
Versuche vor.*) Eis wurden u. a. die in Fig. 34 dargestellten Mün- 
dmigen untersucht, indem die Diu-chflußmengen bei veränderUchen 
Drücken vor und hinter der AusfluQöEfnung bestimmt wurden. In 
Fig. 35 sind die Resultate dieser Versuche für 9 kg/qcm Anfangsdruck 
(trocken gesättigt] und verschiedene Gegendrücke von 9—0 kg/qcm 
dargestellt. Die gestrichelte Kurve [Th. K] stellt die theoretische 
Ausflußmenge unter den gleichen Verhältnissen dar. Die beiden 
Kurven I und V, welche den gleichbenannten Mündungen Fig. 34 



■) ZeitBCbrift des Verrine Deutscher Ingenieure, 1904, S. 76 ff. 
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eotsprechen, zeigen den Einfluß, der infolge der scharfen Kante 
an der Einströmstelle auftretenden Kontraktion. Der Charakter 
^ev Kurven stimmt mit demjenigen der theoretischen Kurve Über- 
ein, die Durchflußmengen sind jedoch infolge der Verengung des 
tatsächUchen Querschnitts durch die Kontraktion, bezogen auf den 
vorhandenen Öffnungsquerschnitt, durchwegs kleiner als die theo- 
retischen. Die Düse II zeigt infolge des Fortfalls der Kontraktion 
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fast vollkommene Übereinstimmung mit der theoretischen Ausfluß- 
menge. Daraus läßt sich auf die Geringfügigkeit der Gescbwindig- 
keits- und Energieverluste in der Düse bei der vorliegenden Ge- 
schwindigkeit von ca. 440 m/Sek. schließen. 

Die Kurve IV illustriert sehr deutUch den Einfli]ß der konischen 
Erweiterung. Die Durchflußmenge steigt Über die theoretische; dies 
rührt daher, daß an der engsten Stelle, die für die DurchfluQmenge 
maßgebend ist, tatsächlich nicht der im Diagramm verzeichnete 
Mündungsdruck, sondern ein niedrigerer vorhanden ist, wie dies 
£choD auf S. 45 besprochen worden ist. 



;dbyGOOgle 



62 HI. Teil. Konstroktionselement«. 

Kurve III endlich zeigt dieselbe Erscheinung: bei kleineD 
Druckdifferenzen Erhöbung der Ausflußmenge, verbunden mit deren 
Verminderung durch die KoDtraktion infolge der scharfen Einlauf- 
kante. Die Verminderung der DurchSußmenge durch die Reibung 
ißt bei I und IV schon merklich {ca. 3°/,, Geschwindigkeitsverlust), 

Konstruktive Ausfahrung der Dflsen. 

Düsen für große Druckgetälle werden wegen des mit der 
großen Geschwindigkeit verbundenen hohen Energieverlustes durch 
Reibung und Wirbelung bei Ablenkungen am besten gerade und 
mit möglichst einfachem rundem oder annähernd quadratischem 
Querschnitt ausgeführt, um die reibende Oberfläche im Verhältnisse 
zum Querschnitt möglichst klein zu halten. 

Die Kanten bei der Dampfeintrittstelle sind abzurunden; bei 

runden Düsen genügt eine Abrundung der Kante von r = -5-, 

wobei r der Abrundungshalbmesser und d der Durchmesser des 
engsten Querschnitts der Düse ist, um die Kontraktion unmerklich 

machen. Der 



Z^^^^i^^^K. Winkel der kegelför- 
yy^^^^^ ^*'*V^ migen Erweiterung 
_^^» wird, um eine ge- 



nügend kurze Düse 
und doch einiger- 
Z^77r.JJJ?J}}}?}}J}JjnjJJ.777^^ maßen parallele 
pjg jg Strahlführung zu er- 

halten , zweckmäßig 
zu etwa 10° angenommen. Auch eine Erweiterung nach Fig. 36 hat 
gute Resultate ergeben, sie erlaubt eine erhebUche Verkürzung der 
Düse, ist aber schwieriger herzustellen als die konische. 

Düsen von nmdem Querschnitt beaufschlagen die Schaufeln in 
einer elUptischen Fläche; die Schaufeln werden daher nicht gleich- 
mäßig mit Dampf ausgefüllt. Sie werden infolgedessen nicht voll 
ausgenützt und außerdem wird die Dampfwirkung — infolge der 
geringen Dicke der Dampfscbicht beim Ein- und Austritt der 
Schaufel in das Beaufschlagungsgebiet — verschlechtert. Eine 
rechteckige Mündungsform bietet den Vorteil, daß die Düsen, dicht 
aneinandergesetzt, einen kontinuierlichen Dampfstrom gleicher Breite 
ergeben. Da die Innenseite der Düsen glatt bearbeitet sein muß. 
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so bietet die Herstellung des rechteckigen 
Kanals aus einem Stück Schwierigkeiten. 
Bei Verwendung sehr zähen Materials kann 
die Düse zunächst rund gedreht und aus- 
gebohrt, und sodann die Mündung durch 
Pressen oder Ziehen in rechteckige Form 
gebracht werden, ohne daß dadurch die 
innere Glätte leidet. Die der Formänderung 
unterworfenen Teile sind auf etwa 1 mm 
Wandstärke, die Kantenabrundung auf 3 mm 
Radius zu bringen. 

Da im erweiterten Teile die Dampf- 
geschwindigkeit und damit auch die Rei- 
bungsverluste bedeutend sind, so empfiehlt 
es sich, diesen Teil so kurz wie möglich 
zu machen. Erfordert die Düaenbefestigung 
eine größere Gesamtlänge , so wird vor 
der engsten Stelle eine weitere zylindrische 
Bohrung angebracht, in der eine Dampf- 
geschwindigkeit bis zu 80 m/Sek. ohne 
Schaden zugelassen werden kann. Dies 
entspricht etwa einer Bohrung von dem 
dreifachen des Durchmessers der engsten 
Stelle. 

Die Befestigung der Düsen kann 
am einfachsten — wie bei De Laval — 
durch Einpressen der außen schlank 
konisch gedrehten Düse in eine entspre- 
chende Bohrung des Gehäuses geschehen, 
jedoch so, daß der Dampfdruck die Düse 
festdrückt (Fig. 37). Die Düse muß in 
diesem Falle von außen durch eine Boh- 
rung in der Wandung des Dampf Zuleitungs- 
kanals eingeführt werden. Dies ist kon- 
struktiv oft unbequem oder unmöglich; 
dann können Flanschen und Überwurf- 
muttern in gleicher Weise wie bei Rohr- 
verbindungen Anwendung finden. Wegen der genauen Montage 
empfiehlt sich metallische Dichtung ohne Zwischenlage defor- 
mierbarer Körper. 
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Da Düsen von eckigem Querschnitt eine günstigere Beauf- 
schlagung geben als runde, aher deren Ausführung in einem Stück 
Schwierigkeiten bietet, so ist man zurmehrteiligen Konstruktion 




Die einfachste Lösung dieser Art ist folgende: In die eine 
von zwei metallisch dichtend aufeinander geschliffenen Platten wer- 
den die Kanäle eingefräst 
(Fig. 38). Werden die 
Platten aufeinandergepreßt, 
so bilden sie zusammen 
die Düsen. *) Statt der 
ebenen Flächen, die eine 
radiale Beaufschlagung er- 
geben , können auch — 
für achsiale Beaufschla- 
gung — Zylinderflächen 
Anwendung finden. Die 
Kanäle werden dann in 
die Außenfläche des inne- 
ren Kinges eingefräst und 
dann der äußere aufge- 
"»38. schrumpft.'') 

Ein Beispiel für die Bildung des Düsenkanals durch Einsetzen 
von LeitschauFeln zwischen zwei Wände gibt die Leitvorrichtung 
der Zoelly-Turbine (Fig. 39). Die Schaufeln sind aus Stahlblech ge- 
bogen ; der verbreiterte ebene Teil wird in Schlitze des Düsenkörpers 
eingeschoben und dort durch in letzteren eingelegte Ringe fest- 
gehalten. Der gebogene Teil steht frei mit kleinem Spielraum 
zwischen den Wänden des Düsenkörpers. Dies ist unbedenklich, 
da bei der gewählten Düsenform eine 1 erhebliche Druckdifferenz 
erst in der Nähe der Mündung auftritt. Um auch bei ge- 
krümmter Schaufelform eine seitliche Dichtung zu erzielen, wie 
dies z- B. bei der Düse Fig. 40, welche nach der Mündung hin 
eine Erweiterung besitzt , notwendig ist , werden die Bleche ab- 
wechselnd mit Paßetücken aufeinander geschichtet und in geeig- 
neter Weise (z. B. durch Lötung verbunden) in den Düsenkörper 
eingesetzt. 

>) ScbweiE. Pat. 263S3, 
*) ScbweiE. Pst. 26441. 
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Fig. 40 zeigt eine der Zoelly sehen verwandte Lfisung dieser 
Art. Die nach der Form a gestanzten und nach dem ProSl b ge- 
bogenen Blechschaufeln werden mit den Paßstücken c abwechselnd 




in einem entsprechenden Ausschnitt des Dilsenk{)rper3 d eingelegt 

und durch die Klemmplatte e in ihrer Lage gehalten. Ist die 

Beaufschlagung partiell, so müssen natürlich besondere Endpaß- 
stücke / eingefügt werden. 
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Durch Zusammenlöten gepreßter Bronzeblechplatten eind die 
Leitschaufeln der Rateau-Oerlikon-Turbine gebildet Fig. 41 stellt 
mit Leitechaufelsektoren versehene Zwischenwände dar. Die Sektoren 



werden durch übergezogene Bänder auf der — beiderseits mit Blech 
verkleideten — Stahlgußscheibe festgehalten. Fig. 42 zeigt eine 
neuere Ausfülining derselben Firma. Hier ist die Zwischenwand in 
der Mitte durchgeteilt. Die beiden Hälften greifen zur besseren 
Dichtung mit Nut und Feder ineinander. 
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PtS. 43. 



Ein Einklemmen einzeln hergestellter Schaufeln findet auch 
bei der Hamilton-Holzwarth-Turbine Anwendung. Die 
Schaufeln von unge- 
fähr konstanter StÄrke 
haben innen einen 
Lappen , weicher in 
einer Auasparung der 
einen Hälfte der aus 
zwei Teilen zusam- 
mengenieteten Zwi- 
schenwand Platz fin- 
det und dort durch 
einen Niet gesichert 
wird. Die äußere 
Wand des Schaufel- 
kanals wird durch 
einen übergesch rümpf- 
ten Ring gebildet. 
(Fig. 43.) 
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Die einfachste Methode zur Erzeugung beliebiger KanalformeD 
ist das Eingießen der fertigge?tellten Schaufeln in den Düsenkörper 
wie es für Wasserturbinen üblich ist. Die Schwierigkeit liegt einst- 
weilen noch in der Rauheit der gegossenen Wände, jedoch sind in 
dieser Richtung wohl Erfolge erzielbar. 

Die Düsenformen der vielstufigen Turbinen werden noch unter 
Schaufeln behandelt werden. 

Verstellbare DQsen. 

Der Betrieb der Turbinen bringt es mit sich, daß das in einer 
Düse zu verarbeitende Gefälle veränderlich ist, einmal, indem durch 
Drosseln bei der Regulierung der Admissionsdruck schwankt, der 
Gegendruck aber nahezu konstant bleibt, oder daß dieselbe Düse 
bei Auspuff- und Kondensationsbetrieb arbeiten soll. 

Wenn die Düse bei veränderlichem Druckgefälle mit gleichem 
Wirkungsgrad arbeiten soll, so muß sie ein veränderliches Er- 
weiterungsverhältnis besitzen. Soll anderseits zum Zweck der 
Regulierung bei unverändertem Admlasions- und Gegendruck die 
durcbSießende Dampfmenge verändert werden, so muß der engste Quer- 
schnitt veränderlieb, das Erweiterungsverhältnis aber konstant sein. 
Bei runden Düsen kann durch Einführung eines zentralen 
konischen Dornes (De Laval), Fig. 37, S. 53, der engste Querschnitt, 
nicht aber der Mündungsquerschnitt verändert werden. Es ändert 
sich also gleichzeitig — bei Rei- 
chem Admissionsdruck — die 
DurchQußmenge und das Er- 
weiterungsverhältnis. Dies ist 
erwünscht, wenn hei gleichem 
Admissionsdruck bald mit Aus- 
puff, bald mit Kondensation ge- 
arbeitet wird, und die Leistung in 
beiden Fällen die gleiche sein soll, 
da dem Auspuffbetrieh größerer 
Dampf verbrauch und kleineres 
j-jg „ Erweiterungsverhältnis entspricht 

als dem Kondensationsbetrieb. 
Fig. 44 zeigt eine Düse') für variablen Querschnitt und kon- 
stantes Erweiterungsverhältnis. Die Düse ist ringförmig und durch 

•) D. R.-P. 137586. 
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zwei RotatioDsÜächeii gebildet, das Profil der inneren Wandung ist so 
gestaltet, daß durch achsiale VeracbiebuDg (gestrichelte Linie) der eDgste 
und MüDdungsquerschnitt im gleichen Verhältnis verändert werden. 

Eine Ausführungsform 
für rechteckigen Düsenquer- 
schnitt zeigt Fig. 45 (Gesell- 
schaft für elektrische In- 
dustrie, Karlsruhe). 

Der Dampf strömt von 
einem äußeren Ringraume 
aus nach inDeo. An die 
zylindrische Innenwand 
dieses Ringraumes ist der 
Düsenblock genau augepaßt 
und durch zwei Schrauben 
dort befestigt. In eine 
schwache konische Bohrung 
des Blockes ist ein ebenfalls 

konischer Bolzen dicht passend eingetrieben. Die eigenthche Düse 
wird gebildet durch eine Nut in diesem Bolzen und eine bewegUche 
Zunge, welche zwischen die parallelen Wände der Nut genau ein- 
gepaßt ist. Die Stellung dieser Zunge ist bestimmt, einmal durch 
eine drehbare Schneide (obeu in der Fig.) und einen drehbaren 
Hebel mit Rolle (unten). Die drehbare Schneide verändert die engste 
Öffnung und damit die Durchflußmenge, der Hebel die Mündungs- 
öfinung und das Ezpansionsverhältnis. 

Ist der Gegendruck wenig veränderlich, wie dies im Konden- 
sationsbetriebe bei wechselnder Kühlwassertemperatur (Sommer und 
Winter) vorkommt, so empfiehlt es sich, das Erweiterungsverhältnia 
unveränderlich, und zwar für den höchsten im regelmäßigen Betriebe 
vorkommenden Gegendruck zu bemessen. Die durch zu geringe 
Expansion in der Düse auftretenden Verluste (Streuung an der Mün- 
dung) sind in diesem Falle so gering, daß sich eine Komphkation 
der Düsenkonstruktion zu ihrer Vermeidung nicht rechtfertigt. 

2. Schaufeln. 

Bei gewissen mehrstufigen Turbinen ist der Charakter der Dampf- 
wirkung in den Kanälen des Leitapparates — soweit sie nicht als 
Düsen behandelt sind — und denjenigen des rotierenden Teils im 
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wesentlicben der gleiche: wir haben es mit einem gekrümmten 
Kanal zu tun, der vom Dampf mit verhältnismäßig großer Ge- 
schwindigkeit durchflössen wird. 

Die Dampfwirkung in der Scliaufel. 

Während wir bei den Düsen den Dampfzustand in einer Ebene 
quer zur Strömungsrichtung als konstant annehmen konnten, sind 
beim gekrümmten Kanal und beträchthcher Strömungsgeschwindig- 
keit infolge der Fhehkraft erhebliche 
Unterschiede des Dampfzustandes in 
Ebenen quer zum Kanal vorhanden. 
Streng mathematisch läßt sich ein 
Gesetz der Dampfströmung nicht auf- 
stellen. Es soll aber im folgenden 
der Versuch gemacht werden, unter 
vereinfachten Voraussetzungen ein un- 
gefähres Bild des Vorgangs zu geben. 
Nehmen wir an, ein Dampfstrahl 
rotiere kontinuierÜch derart, daß die 
Umfangsgeschwindigkeit c aller 
Teilchen die gleiche sei; es sei Be- 
harrungszustand vorausgesetzt. Der 
Strahl sei begrenzt durch zwei Ebenen 
im Abstände b (Fig. 46) und zwei 
Zylinderflächen vom Halbmesser r» 
und r,. 

Schneiden wir aus dem Strahl einen 
Kingsektor mit dem innem Radius r, 
dem Zentriwinkel fp, der Breite h und 
der radialen Dicke dr heraus, so ist 
Gleichgewicht vorhanden, wenn sämt- 
liche auf das Sektorelement wirkenden 
Kräfte sich gegenseitig aufheben. 
Es wirken: Radial nach außen: der atatische Druck auf 
die innere Zylinderfläche — wenn p den spezifischen Druck bezeichnet 

B = p ■ b • r(f\ 
die Radialkomponente des tangential gerichteten statischen Druckes 
auf die Keilfiäche des Elements 

Tr = p ■ b ■ dr • ff> (vgl. Nebenfigur); 
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die Fliehkraft dee Sektorelements — wenn — die Masse der Volumen- 

9 
einheit, c die Umfangsgeschwindigkeit bezeichnet, 

g ^ r' 

radial nach innen der statische Druck auf die äußere Zy- 
hnderfläehe mit dem spezifischen Drucke (p + dp) 
B + dR = {p-\-dp)b-{r + dr)tp 
also, wenn wir die beiden ersten Größen zusammenfassen 

p-b-<p {r-\-dr)']-^b-<p- drc' = {p + dp) ■ b (r + dr) ip 1) 

oder nach Kfirzo&g mit b • q) 

t c' dr = {r -\- dr) dp; 

und da dr gegenüber r vernachlässigt werden kann 



t 



c^ dr = r dp. 



Das spezifische Gewicht y des Dampfes ist nun von seinem 
Zustand abhängig. Nehmen wir eine Zustandsgieichung 

p ■ V ^ k = einer Konstanten 3} 

als giltig an, so ergibt sich, da 

1 

y = - 

die einfache Beziehung: 

'-J ^) 

und P 7 j, j 

—,- ■ c^ • dr ^ r dp 
gk 

oder c' . dr _ dp ., 

gk' r ~ p 

Die Integration der Gleichung zwischen den Grenzen rt und r, 

resp. den zugehörigen p( und p ergibt: 



und speziell 



)"■*'=''- 7) 



-^- 8) 

PI 
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Hiermit ist das Gesetz der Väränderlicbkeit des Druckes mit 
dem Radius gegeben, wenn die Konstante k, die Werte n und pi und 
c bekannt sind ; nun ist mit der Schaufelkriiuimung wohl der äußere, 
nicht aber der innere Kadius des Strahles gegeben; dagegen ist es 
möglich, den äußeren spezifischen Druck pa zu ermitteln, wenn die 
Durchflußmenge pro Sekunde bekannt ist. Die Dampfmenge O 
pro Sekunde übt bei einer Geschwindigkeit von c und einer Um- 
lenkung um 180", also einer Änderung der Geschwindigkeit — in 
der Änfangsrichtung gemessen — um 2c, auf die halbkreis- 
förmige Bahn vom Radius r, und der Breite b einen Druck von 

P=^—- 2c m/Sek. 

ebenfalls nach der Anfangsrichtung aus. Diesem Druck entspricht 
ein spezifischer Druck auf die äußere Bahn von 

■P , Q-2c , ., 

Die sekundliche Dampfmenge läßt sich nun noch anders dar- 
stellen : Ist ^ die Stärke des homogen gedachten Strahles vor dem 
Eintritt in die Schaufel vom Drucke pi, der bei Freistrahlturbinen 
mit dem Drucke an der innern Begrenzung des Strahles in der 
Schaufel identisch ist, so wird , ebenfalls die Geschwindigkeit c 
vorausgesetzt, sein 

G=b-6c-y = bdc-^, 10) 

also 

d ■ 3 ■ c ■ Pi- 2c , ,,, 

^'= g.b-2 r.l, +'" "' 

oder 

Pa — Pi c^ ^ 

Pi ~ k-g r„ 

£-- = /^i+l 12) 

Die Kontraktion des Dampfes in der Schaufel, d. h. die Ver- 
minderung der St&rke <J auf (ro — rt) ergibt sicli durch Gleichsetaung 
(Gl. 8 und 12.) 



13) 
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Die KoDataote k ist abhfiagig 
von dnm Dampfzustand ; sie ist 
z. B. für gesättigten Dampf von 
0,1 Atm. abs. = lOOOkg/qm 
ft= 15000 
1 Atm. abs. = 10000 kg/qm 
Ä=17160 
10 Atm. abs, = 100000 kg/qm 
k= 19700 
In Fig. 47 sind die Beziehungen 
Gl. 8 und 12 graphiscb aufge- 
tragen , und zwar für einen 
Mittelwert von i = 17500; die 
strichpunktierten Linien geben 
die zusammengehörigen Werte 



-und ^ 



für verschiedene 



diejenigen von 



Geschwindigkeiten c , die aus- 
gezogenen im gleichen Maßstab 

d . Pa 

und ■^— ; 
Vi 

— ist an Stelle von — ^ wegen 

der bequemen Darstellung ge- 
wählt. 

Fig. 48 zeigt ein Beispiel: 
Es sei Teilung, Eintrittswinkel 
und Krümmungsradius r„ der 
Schaufeln so gewählt, daß sich 
i = 0,6 r, ergibt; c = 600. Das 
Diagramm zeigt ein Druckverbält- 

nis— := 1,875 an, dem eine Strahl- 

dicke in der Schaufel von 

r, — ri = 0,35r, 
entspricht. 

Die vorstehende Entwicklung 
kann natürlich, da die Voraus- 
setzungen konstanter Rotation 
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des Dampfes nicht erfüllt aind, keinen Anspruch auf strenge Rich- 
tigkeit machen. Indessen dürfte sie doch den Charakter des Vor- 
ganges erklären und für die konstruktive Gestaltung der Schaufeln 
einen Anhalt geben. 

Die hauptsächlichsten Abweichungen des wirkhchen Vorganges 
von den oben vorausgesetzten sind folgende: 

Zur Erzeugung der Kompression des Dampfes ist Arbeit not- 
wendig und diese kann nur aus der Bewegungsenergie des Dampfes 




genommen werden. Es muß deshalb eine Verzögerung des Dampfes 
in der Schaufel stattfinden, die natürlich wiederum einerseits die 
Fliehkraft und damit die Kompression verringert, anderseits einen 
größeren Querschnitt, also eine größere Strahlstärke hervorruft. 

Femer bringt der Übergang von der geradlinigen Eintritts- 
bewegung in die Itxeisförmige eine Störung hervor (Fig. 49). Die 
inneren Stromfäden haben einen kleineren Krümmungsradius und 
daher bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit eine größere Fliehkraft; 
es entsteht demgemäß eine stärkere Kompression, als der kontinuier- 
hchen Kreisbewegung entspräche. Es tritt daher eine Wellen- 
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bewegong, entsprechend den Schwingungen einer angestoßenen 
Feder ein, die sich nach den Gesetzen der Schallschwingungen voll* 
ziehen wird. 

Ist die Schaufel his zur Austrittsstelle des Strahles gekrümmt 
(Fig. 49), 30 haben die äußeren Stromfaden beim Verlassen der Schaufel 
einen höheren Druck als die Umgebung ; infolgedessen tritt ein Streuuog 
des Strahles ein, die eine Vergrößerung des Austrittswinkels und eine 
Verschlechterung der Strahlwirkung zur Folge hat. Besonders nach- 
teilig ist diese Erscheinung, wenn eine erhebhche Austrittsgescbwindig- 
keit als solche in einer weiteren Schaufelung nutzbar gemacht werden 
soll, also bei Turbinen mit Geschwindigkeitsstufeu. Eine Abhilfe 



Ptg. n. FlK- BD. 

l&ßt sich dadurch schaffen, daß man die Schaufelkrümmung in die 
Gerade überführt; es entsteht dann die in Fig, 60 skizzierte Er- 
scheinung. Der Dampfstrahl expandiert im Schaufelkanal und 
verläßt dieeeu mit einem kleineren Winkel als dem Endwinkel der 
Schaufel, sofern dies der Rücken der folgenden Schaufeln zuläßt. 
Bei geeigneter Dimensionierung wird dies eich mit Vorteil erreichen 
lassen. 

Die obigen Bemerkungen beziehen sich auf konstante Breite 
des Schaufelkanals. Verbreitert sich die Schaufel, so vermindert sich 
dementsprechend die Strahldicke, ohne daß sich der Charakter des 
Vorganges ändert, sofern diese Verbreiterung allmähhch erfolgt und 
verhältnismäßig gering ist. 

Wenn jedoch die Schaufel seithch nicht begrenzt oder sehr viel 
breiter als der eintretende Strahl ist, so weichen die durch die 
BTiehkraft gepreßten, zunächst der Schaufelfiäche hegenden Teilchen 
dem Drucke seitlich aus. Der Strahl nimmt auf der in die Ebene 

KjarnitDn, Die DunpHnrblDe. 5 
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abgewickelt gedachten Scbautelfläche die Gestalt Fig. 51 an. Die quer 
zur Bewegungsrichtung der Schaufel gerichtete Komponente S der 
am Kande des Strahls austretenden Dampfteiichen geht verloren. 
Der Betrag dieses Verlustes ist je- 
doch bei kleiner Dicke des Dampf- 
etrahls (kleiner Schaufelteilung) nicht 
sehr bedeutend; die Konstruktion 
der Schaufel vereinfacht sich durch 
den Wegfall einer Seitenwand er- 
heblich (Zoelly-Turbine Fig. 65). 

Bis hierher war vorausgesetzt, 
daß an der Eintritts- und Austritts- 
seite der Schaufel gleiche Spannung 
herrsche, daß also eine reine 
Aktionswirkimg vorliege, Ist jedoch 
eine SpannungsdifEerenz zwischen 
Ein- und Auatrittsstelle vorhanden, 
so tritt eine Beschleunigung des 
Dampfes relativ zum Scbaufelkaoal ein, wie in einer Düse. Ob der 
fragliche Kanal rotiert od« nicht ist für die Berechnung gleichgültig; 
es ist nur im ersteren Falle die relative, im letzteren die absolute 
Geschwindigkeit einzuführen. 

Wir kennen die Schaufel zunächst wie eine gerade Düse be- 
handeln, und nachträglich die durch die Krümmung nötig werdende 
Korrektur einführen. 

Ist die Eintrittsgeschwindigkeit relativ zur Schaufel c,, der Dampf- 
zustand beim Eintritt gegeben durch zwei der Größen r jtj, t,, v,. v t, 
resp. X,, z. B. durch p, und (,, und soll der Druck beim Austritt pa sein, 
80 ergibt die Wärmetafel (II) durch die Adiabate (Vertikale) durch den 
Punkt pr_ t, die dem Druck pa entsprechende Erzeugungawärme i«. 
Die theoretische Austrittsgeschwindigkeit ermittelt sich aus der Energie- 
gleichung : , , 

Diese Geschwindigkeit kann mit dem beigegebeuen Maßstabe 
direkt abgelesen werden ; wenn der Punkt c, des Maßstabes auf den 
Punkt p, t, der Tafel gelegt wird, so zeigt die Skala an der Schnitt- 
stelle der Adiabate mit der pn-Kurve die Geschwindigkeit c^. 

Beispiel : t, = 200 m/Sek. 

p, -— 5 kg/qcm, t. — 195" 
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lür i>« = 4 kg/qcm 
«rgibt der Maßstab: 

u». = 360 m/Sek. 
Der tbeoretiache Dampfzustand beim Austritt Ist nach Tafel: 
Po = 4 kg/qcm 
Vt = 0,605 cbm/kg 
t, = 168» C 
i, = 663 WE. 
Ein Energieverlust in der Schaufel setzt sich wie in der Düse 
in Wärme um und vird als solche dem Dampfe wieder zugeführt 
Wir können diesen Verlust wieder in Geschwindigkeit ausdrücken 
{vgl. S. 48). Nehmen wir in unserem Beispiel einen Verlust von 
lO^/g der theoretischen Austrittsgeschwindigkeit an, so erhalten wir 
statt fv, = 360 

w„' = 0,9 ■ 360 = 325 m/Sek. 

Wir gehen nun von dem Pimkt 325 des Maßstabes auf der Linie 
konstanter Erzeugungswärme (unter 4&<' nach rechts unten) bis zur 
Knrvep=:4 und erhalten so den wirkhchen Dampfzustand mit 
Pa ^ p« = 4 kg/qcm 
V,' = 0,51 cbm/kg 
t^ = 176» 
ia' = 667 WE. 
Aus Va' und u's' ist nun der für einen homogenen Strahl not- 
wendige Austrittsquerschnitt des Schaufelkanals zu bestimmen, wenn 
pro Sekunde Q kg Dampf die Schaufel durchströmen. 

tt-'a 

Der Energieverlust in der Schaufel setzt sich zusammen aus 

1. dem Reibungsverlust, 

2. den Umlagerungs- (Kompressions- und Wirbel-) Verlusten, 

3. dem Stoßverlust, 

4. dem Streuungsverlust. 

Der Reibungsverlust ist abhängig von der Oberflächenentwick- 
lung des Kanals im Verhältnis zur Querschnittsgröße. Bis genügend 
sicbere Zahlen experimentell ermittelt sind, wird man diejenigen für 
unter gleichen Umständen arbeitende Düsen zugrunde legen können. 

Die Umlagerungsverluste sind im wesentlichen vom Verhältnis 
der Strahlstärke ziun Krümmungsradius der Schaufel und der Relativ- 
gescbwindigkeit abhängig. Zur Schätzung derselben gibt Fig.47 (S. 63) 
«inigen Anhalt. Es soll hier noch bemerkt werden, daß die mit 
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dem Druck veränderliche GrOße K einen merkbaren Einfluß auf 
die Gestaltung der Kurven Fig. 47 hat, und diese daher nur für 
gesattigten Dampf von ca. l Atm. abs. gilt. Der Betrag des Um- 
lagerungsverlustes dürfte bei 800 m Relativgeschwindigkeit und einem 

anfänglichen Verhältnis der Strahlenstärke zum Radius — = 0,4 etwa 

20"/o der anfänghchen Geschwindigkeit erreichen. Diea ist so zu 
verstehen, daß die relative Äustrittsgeschwindigkeit 640 m beträgt. 
Der daraus sich ergebende Euergieverlust hängt davon ab, ob 
die Austrittsgeschwindigkeit weiter verwertet wird oder nicht. Fig. 52 
zeigt oben mit, unten ohne 
Schaufelverlust das Diagramm 
einer Turbine mit zwei 
Geschwindigkeitsstufen. Der 
prozentuelle Geschwindigkeits- 
verluBt in den Schaufeln iet, 
den Geschwindigkeiten selbst 
proportional gesetzt, bei 
800 m 20»/o 

600 . 15 . 

400 1 10 > 

200 . » .. 

Das Diagramm läßt er- 
kennen, daß der Verlust an 
Umfangsdruck {C,) und daher 
bei gleicher Geschwindigkeit 
an Arbeit im ersten Rade nur 
etwa.lO^/o beträgt, daß aber 
dieser vom ersten Rade herrührende Gescbwindigkeitsverliist auch 
die Leistung der folgenden Räder in sehr erheblichem Maße ver- 
mindert. Dies erklärt sich daraus, daß der von einer Schaufel her- 
r(ihrende Geschwindigkeitsvertust für diese Schaufel selbst nur die 
Äustrittsgeschwindigkeit, für alte folgenden Jedoch Ein- und Äustritts- 
geschwindigkeit vermindert, und daß zu diesem sich in jeder 
Schaufel wiederholenden Minderbetrag an Umfangskraft noch der 
Verlust einer jeden Schaufel hinzukommt. Es geht hieraus hervor, 
daß Geschwindigkeitsstufen nicht vorteilhaft in größerer Zahl hinter- 
einander angeordnet werden können. In der Tat ist auch Ourtis, 
der das Prinzip der Geschwindigkeitsstufen zuerst in die Praxis 
eingeführt hat, auf 2 — 8 Stufen zurückgegangen. 




Flg. 62. 
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Der Stoßverlust wird dadurch hervorgerufen, daß die Schaufal- 
richtung nicht mit der relativen Richtung des eintretenden Strahles 
übereinstimmt. 

Die Relativgeschwindigkeit c, Fig. 53 zerfällt beim Auftreffen des 
Strahles in eine Komponente parallel dem ersten Schaufelelement c,' 
und eine dazu normale, die »Stoßkomponentec Letztere Geschwindig- 
keitskomponente verschwindet' als solche; sie erzeugt an der StoG- 
Mche einen erhöhten Druck und setzt sich je nach Umständen 




mehr oder weniger in Wirbelbewegungen und in der Folge in Wärme- 
achwingungen um. Für den Schaufeldruck kommt der Stoßverlust 
als Differenz von c, — c,' genau so wie die oben bebandelten Ge- 
flchwindigkeitsverluate in Rechnung. Er beträgt in Bruchteilen der 
Anfangsgeschwindigkeit bei einem Stoßwinkel a, da 

Cj' := c, cos a, 
also die Geschwindigkeitsdifferenz 

c, (1 — cos a) 
ist. 



c, (1 — cos a) 



:1- 



für tt = 5" 10" 150 20" 25" 30" 35" 40" 45" 
1 — 008 = 0,004 0,015 0,034 0,06 0,094 0,135 0,18 0,235 0,30. 

Aus dieser Tabelle geht hervor, daß die Stoßverluste erst bei 
zienüich großen Stoßwinkeln beträchtlich werden. 

Das SchaufelproflI. 

Für die Wahl der Winkel sind folgende Gesichtspunkte maß- 
gebend : 

Der hydraulische Wirkungsgrad ist um so größer, je größer die 
Ablenkung des Strahles ist, und zwar (vgl. Fig. 14, S. 16) ist bei 
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gegebener Umfangsgeschwindigkeit die Leistung dem tJmfangsdruck 
und für eine bestimmt« Dampfmenge O pro Sek. der Strecke ah des 
Diagramms proportional, d.h. der Summe der Tangeutial(haupt)kom- 
pouenteu der relativeu Ein- und Austrittsgeschwindigkeitan. 

P := — ■ (C, cos ß, + Ca C09 /?«). 

Demgemäß wäre möglichste Kleinheit des Winkels wünschenswert. 
Der Eintrittawinkel /?« für stoßfreien Eintritt ist durch die 
Richtung der absoluten Eintrittegeschwindigkeit und die Umfangs- 
geschwindigkeit gegeben. E^ wird mit Rücksicht auf die Verein- 
fachung der Herstellung em Stoßwinkel zugelassen werden können, 
dessen Größe anter Berücksichtigung des im vorigen Abschnitt Ge- 
sagten festzulegen ist. Ein 
j 1 Stoß auf die Rückseite der 

L W j'^W I I Schaufel ist zu vermeiden, 

da dabei eine Verengung des 
Durchgangsquerschnittes 
und eine Rückstauung ein- 
treten würde. DerAnfangs- 
winkel des Schaufelrückens 
kann daher zweckmäßig in 
Richtung der theoretischen 
Relativgeschwindigkeit ge- 
legt werden. 

Der Austrittswinkel muß so groß sein, daß sich der nötige 
Ausäußquerachoitt ohne zu große Kanalbreite h^ ergibt. Ista (F^.54) 
die Kanaltiefe, s die Wandstärke der Schaufel am Austrittseode, 
( die Scbaufelteilung, ha die Kanalbreite, z die Anzahl der Kanäle 
und Q ■ V dos gesamte das Rad beaufschlagende Dampfvolumen, so 
ist der Ausflußquerschnitt 

„.J. = J, = -Ö.-!L; 




nun ist 



a + 8 _ 



lA. 



F, = {* sin ßa — s)- 6.- 
Die Schaufeldicke s kann je nach der Größe und Konstruk- 
tion der Schaufel 2 — 0,5 mm betragen. Es ist zweckmäßig, sie mög- 
hchst klein zu halten, um Wirbelräume zwischen zwei benachbarten 
Strahlen zu vermeiden. 
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Die Größe ba findet ihre untere Grenze durch die Rücksicht 
auf die Dampfreibung, etwa bei 5 mm, ihre obere Grenze ist durch 
die Festigkeit gegeben. Bei Axialturbinen sind schon Scbaufelbreiten 
bis 200 mm ausgeführt worden. 

Die Länge I der Schaufelung, normal zur Bewegungsrichtung 
gemessen, beeinflußt einerseits den Dampfreibungsverlust, anderseits 
— bei vielstufigen Turbinen — die Baulänge der Turbine. Mit 
Rücksicht hierauf ist es wünschenswert, l klein zu halten. Nun 
muß aber, wie aus den Erörterungen über die Umlagerungsverluste 
hervorgeht, die Strahldicke d im Verhältnis zum Krümmungsradius r 
möglichst klein sein. Bei gegebenen Winkeln ist aber r proportional 
zu /, und d proportional zu t, also maß * zu l in einem Verhältnis 
stehen, das um so kleiner ist, je mehr — infolge hoher Dampf- 
geschwindigkeit — die Umlagerungsverluste im Vordergrund stehen. 
Ein brauchbarer Mittelwert ist: 

T ~ "2 ■ 
Die Teilung ist bis zu (:= 4 mm herunter ausgeführt worden. 
Für mittlere Verhältnisse empfiehlt sich 

(~ 6 + 10mm. 

Volle und teilweise Beaufschlagung. 

Je nachdem der Dampf dem Laufradkranze auf dem ganzen 
Umfange oder einem Teile desselben zugeführt wird, unterscheidet 
man volle oder teilweise (partielle) Beaufscfal^ung. 

HinsiehtUch der Dampfwirkung in der Schaufel ist die volle 
Beaufschlagung der partiellen Überlegen ; denn erstens muß beim 
Eintritt eines vorher nicht beaufschlagten Schaufelkanals in die Be- 
aufscblagungszone ein Teil der Energie des einströmenden Dampfes 
zur Beschleunigung des in dem Schaufelkanal mitgeführten Dampfes 
aufgewendet werden, zweitens wird der Kanal erst nach einem Weg 
von der Größe der Teilung innerhalb der Beaufschlagungszone ganz 
gefüllt. Ferner entstehen bei der Bewegung der Schaufeln durch 
den nicht beaufschlagten Raum Nebenbewegungen (Wirbelungen), 
die den sog. Ven^tilationsverlust verursacheD. Welche Beträge 
hierbei in Betracht kommen, soll weiter unten an einem Beispiele 
gezeigt werden. 

Die partielle Beaufschlagung wird aber trotzdem in der Praxis 
angewandt. Die Einfachheit des Autbaues der Turbine macht eine 
kleine Stufenzahl wünschenswert. [Diese bedingt ein erhebliches 



dbyGOOgIC 



72 tQ. Teil. KonBtmktionselemeiitQ. 

Druokgefälle und damit beträchtliche Dampfgeschwind^keit, die ihrer- 
seits zur rationellen Ausnutzung große Umfangsgeschwindigkeit und 
— bei praktikabler Umdrehungszahl — große Durchmesser erfordert. 
Nun ist {vgl. Fig. 64, S, 70), der ÄusSußquerscbnitt gegeben durch 

oder, wenn durch das Schaufelprofil und die Wandstärke das Ver- 
hältnis — testgelegt ist, 

Es ist aber bei voller Beaufschlagung 
zt=Dn, 
also 

F. = D„.^.b.. 

Da mau mit ha nicht unter eine gewisse Größe (etwa 5 mm) 
heruntergehen kann, so muß, wenn das Gefälle und damit F^ und 
D festliegt, die Beaufschlagung auf einen Bruchteil des Umfanges 
beschränkt werden. 

Axiale, radiale, gemischte Beaufschlagung. 

Zuführung des Dampfes in den Schaufelkanal und Austritt aus 
ihm müssen in solcher Richtung geschehen, daß 

1. eine mögüchst große Komponente der Bewegung in Rich- 
tung der Eigenbewegung der Schaufel fällt, da diese Haupt- 
komponente den nützlichen Schaufeldruck ergibt, 

2. eine genügend große Seitenkomponente bleibt, um die Dampf- 
menge bei konstruktiv günstigen Kanaldimensionen zu- und 
abströmen zu lassen. 

Diese beiden Bedingungen müssen bei allen Schaufelungen er- 
füllt sein. Es ist also nicht möglich, etwa die ganze absolute Dampf- 
geschwindigkeit durch Umkehrung um 180 ° für die Leistung der 
Schaufel nutzbar zu machen, wie dies von vielen Erfindern, im be- 
sondern durch peltonartige Schaufelanordnungeu erstrebt wird. 

Je nach der Richtung der Seitenkomponente unterscheiden wir 
axiale, radiale oder gemischte Beaufschlagung. 

Axiale Beaufschlagung. 

Die axiale Beaufschlagung ergibt die sohdeste Schaufelbefestigung 
und die geringsten Beanspruchungen der Schaufel selbst, 
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da, abgesehen von den seitlichen (hier zylindrischen) Kanalwänden 
(vgl. z. B. Fig. 62, De LaTal-Schautel) die Fliehkraft nur Zug-, nicht 
aber Biegungsbeanepnichung bervorruft. Infolgedessen ist auch eine 
sehr große Kanalbreite b (Schaufelläuge radial gemessen] ausführbar. 
Ein zweiter Vorteil der Axialschaufelung liegt darin, daß der aktive 
Teil der Radkonatruktion , eben die Schaufelung, ganz außen liegt 
und demnach die größte Geschwindigkeit hat. 

Für Turbinen mit wenig Stufen, also großen Umfangsgeschwin- 
digkeiten, ist daher die axiale Beaufschlagung die einzig richtige. 

Ein Nachteil der axialen Beaufschlagung ist bei vielstutigen 
Turbinen die durch die vielen nebeneinander liegenden Kränze be- 
dingte große axiale Länge des Tarbinenkörpers, wie sie besonders 
bei den Parsons-Turbinen in Erscheinung tritt. 

Badisle Beaufschlagung. 

Die radiale Beaufschlagung bietet den Vorteil, daß mehrere 
Schaufelkränze au einer Scheibe konzentrisch in einander angebracht 
werden kOnnen. Dadurch wird die Baulänge vielstufiger Maschinen 
erhebüch reduziert; auch ist die Vergrößerung des Durchmessers 
der Schaufelkränze von innen nach außeu bei innerer Zuführung 
des Dampfes mit Rücksicht auf die uotwendige Vergrößerung der 
Querschnitte der unteren Stufen konstruktiv günstig. 

Diesen Vorteilen stehen folgende Kachteile gegenüber : Die 
Schaufelbefestigung ist schwierig und die Schaufel selbst in- 
folge der Fliehkraft hohen Biegungsbeanspmchnngen unterworfen. 
Große Kanalbreiten (axiale Schaufellängen) sind daher ausgeschlossen, 
und damit auch, da die Durchmesser der Scheiben konstruktiv be- 
grenzt sind, die Anwendung der radialen Schaufelung auf verhältnis- 
mäßig kleine Dampfmengen und somit kleine Leistungen be- 
schränkt. Ist die Scheibe nur einseitig mit Schaufeln besetzt, so 
ruft deren Fliehkraft ein Biegungsmoment hervor, das auf Wölbung 
der Scheibe wirkt; die damit eiuhergehenden Formänderungen können 
bei kleinen Spielräumen den Betrieb solcher Turbinen gefährden. 

Eine Montageschwierigkeit liegt bei Radialturbiuen mit mehreren 
Scheiben darin, daß Lauf- und Leitkränze nur axial auseinander 
gebaut werden können, also, um zu einer mittleren Schaufelung zu 
gelangen, ein Abnehmen aller davor sitzenden Lauf- und Leitrfider 
nötig ist, während bei Axiaiturbinen ein Abheben der Hälfte des 
durch eine Axialebene geteilten Gehäuses zu diesem Zwecke genügt. 
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Gemischte Beaafsehlaganp. 



Gemischte Beaufschlagung haben vor allem die Peltonschaufe- 
lungen UDd die damit verwandten. Die meisten Schaufeluugen 
dieser Art zeigen Zuführung in der zur Achse normalen Ehene, 
Ablenkung in der Schaufel nach der axialen Kichtung und Aus- 
tritt in einer der Eintrittsebene parallelen Ebene (z. B. D. R.P. 131816, 
D.K.P. 156014, oder Ein- und Austritt in zwei parallelen Tangential- 
ebenen und Ablenkuug in der Laufschaafel in radialer Richtung 
(D.R.P. 156273). 

Alle derartigen Schaufelungen haben große Teilimgen und große 
Strahlstärken, die ihrerseits große Krümmungsradien und damit 
überhaupt große Dimensionen der Schaufelung bedingen. Ihre Vor- 
teile liegen in der Einfachheit der Ausführung und der Möglichkeit, 
die ScbaufeluDg aus dem vollen Radkranz herauszuarbeiten. Der 
hauptsächhch angestrebte Vorteil der Vermeidung der Seitenkom- 
ponente der Dampfgeschwindigkeit wird, wie schon oben bemerkt, 
nicht erreicht. 



Konstraktive AuBführong der Sohanfeln. 
Herstellung aus dem vollen Radkranz. 

Da die Verbindungen der Maschinenteile in hezug auf Festig- 
keit die größten Schwierigkeiten machen, so bietet die Vermeidung 
solcher Verbindungen besonders bei hohen Umdrehungsgeschwindig- 
keiten Vorteil. 

Die Einarbeitung der Kanäle in den Rad- 
kranz kann durch Fräsen oder Hobeln ge- 
schehen. Das Fräsen wird hauptsächhch hei 
Schaufelungen gemischter Beaufschlagung ange- 
wendet. Fig. 55 zeigt die Herstellung einer sol- 
chen Schaufelung nach D.R.P. 156014 der 
Maschinenbau-Akt. -Ges. Union in Essen a. Ruhr. 
Es wird zunächst ein Loch e entsprechend dem 
Durchmesser der Fräserspmdel gebohrt und so- 
dann der Kanal a (die > Schaufeltasche«) mittels 
Scheibenfräsers unter Vorschub des letzteren in 
seiner Rotationsebene ausgehoben. Fig. 56 zeigt ein nach einem 
ähnhchen Verfahren (D.R.P. 131816) hergestelltes Laufrad, wie es 
die Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft, Berlin, früher ausführte. 
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Eine Vereinigung zweier nach dem Geschwindigkeitsstufen- 
System arbeitender Radkränze an einer Radscbeibe ist in Fig. 57 
(Patent der Maschinenfabrik Crrevenbroich) dai^estellt; aus der Düsec 
strömt der Dampf 
durch eine Schaufel- 
tasche ^ der Radhäfte a, 
dann durch einen fest- 
stehenden Kanal d, 
der die Richtung des 
Strahles wieder an- 
nähernd um 180" um- 
kehrt, sodann in die 
zweite Scbaufeltasche b', die auf der 
inneren Stirnseite der anderen Rad- 
hälfte a' eingearbeitet ist , und ent- 
weicht dann. 

Die Herstellung einer Axialsübaufelung 
kann bei geringer Tiefe (6) durch einen 
Fingerfräser erfolgen ; jedoch ergibt sich 
hierbei mit Rücksicht auf die Festigkeit 
des Fräsers eine erhebliche Teilung und 
Strahldicke. Solche Schaufelungen wer- 
den daher besser durch Hobeln hergestellt. 
PK, 6«. Das Verfahren, wie es Curtis anwendet, 

ist schematiscb durch Fig. 58 dargestellt. 
Der Hobelstahl wird auf einer 
Schablone unter gleichzeitiger 
Drehung auf einer geschlossenen 
Kurve geführt, und zwar so, 
daß er zum Schnitte gegen das 
Werkstück vorgeschoben , nach 
dem Schnitte, um über den Rand 
der Scheibe wegzukommen , vom 
Werkstück zurückgezogen wird. 
Die Führung des Stahls er- 
folgt durch eine Schablone , das 
Vorschieben und Zurückziehen '^ 

durch eine Kurvenscheibe. Id ''''' ^' 

ähnlicher Weise würden sich auch radiale Schaufelungen her- 
stellen lassen. 
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Dtirch gerades Hobeln oder Fräsen mit aachträgUcber Form- 
finderung durch Pressen werden nach Fig. 69/60 (D.R.P. ang.) Leit- und 
LautBchaufehi gebildet. Fig. 59 zeigt einen Teil eines Leitrades, 
Fig. 60 eines Laufrades dieser Art in verschiedenen Stadien der 



Sffi^ -ffi 



Bearbeitung. Zunächst werden gerade , schräg oder parallel zur 
Achse gerichtete Kanäle eingefräst, wie die Figur hei a zeigt. Die 
stehenhleibenden Wände werden sodann in Gesenken in der hei b 
gezeigten Weise gebogen. 

Die Schaufelkanäle bleiben hei diesen Herstellungsarten seithch 
offen. Soll das seitliche Ausweichen des Strahles verhindert werden, 
was immer wünschenswert ist, so ist dies durch ein übergezogenes 
Band, das durch kleine Vorspränge der Schaufeln testgenietet ist. 
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zu erreichen. Fig. 61 zeigt ein derart hergestelltes Rad mit zvei 
Kränzen (ÄUgemeine Elektrizitätsgeaellschait). 

Ein Nachteil dieaer Herstellung liegt in der Unmöglichkeit, 
schadhaft gewordene Schaufeln auszuwechseln. 

Einzeln hergestellte Schaufeln. 

Der Scbaufelkanal kann gebildet werden einmal durch Bearbei- 
tung der Schaufel, zweitens durch Zusammensetzung verschiedener 
Proßle. Die erste Art der Schaufetung ist im allgemeinen teurer, 
aber soUder als die zweite. Welche von beiden den Vorzug ver- 
dient, ist nur im speziellen Fall zu entscheiden. 




In Fig. 62 ist die Schaufel einer 20 PS ■ Dampfturbine von 
De Lavftl dargestellt. Die Schaufel wird aus Flußstahl gepreßt und 
sodann durch Fräsen nach Schablone auf genaue Form gebracht. 
Die stehenbleibenden Außenränder sind so breit, daß sie sich zu 
einem geschlossenen Kranze zusammenschließen. Die Befestigung an 
der Scheibe geschieht durch Einschieben der innen verdickten 
Platte der Schaufel in radiale, der Achse parallele Schlitze der Rad- 
Scheibe und Veratemmen. Eine Auswechslung jeder einzelnen. 
Schaufel ist leicht möglich. 
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Eine Befestigung ähnlicher Art iat diejenige mittels Einsetzen 
der Schaufel in Schwalbenschwanznuten, die in die ZylinderQäche 
eingedreht sind. An einer oder mehreren Stellen ist die Nut er- 
weitert, so daß die Schaufeln dort eingeführt und durch Verschieben 
längs der Nut aufgereiht werden können. Die Erweiterung wird durch 
ein eingepaßtes Füllstück ver- 
schlossen. In dieser Weise ist das 
in Fig. 63 dargestellte Laufrad 
einer Schulz-Turbine aufgebaut. 




Flg. 61. 
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Die in derselben Figur dai^estellten Leitkränze sind durcii ab- 
wechselndes Aufreihen von langen Stäben vom Profil der Schaufel, 
und kurzen Stäben vom Profil der Lücken gebildet. Das gleiche 
Verfahren wendet auch Parsons an. 



Fig. 64 zeigt ein neueres Patent von Parsons, nach welchem 
die Schaufeln a mit Zwischenstücken in einen zunächst geraden 
Metall streifen a eingereiht und durch seitliches Zusammenpressen 
festgeklemmt werden. Der Streifen wird sodann zum Kreis zu- 
sammengebogen, in die Nut der Walze eingelegt und dort durch 
einen Stemmring b gesichert. Zum Schlüsse werden die Bandagen d 
aufgezogen und mit an den Schaufeln stehen gelassenen Zapfen 
festf;enietet. 



dby Google 



80 IQ- 7^- KonstmktioiiBelemente. 

Die BefeatigUDg mittels Schwalbenschwanznut ist einfach und 
für kleinere Umfangsgeschwindigkeiten, besonders bei leichten 
Schaufeln, Tollkommeu ausreichend. 

Eine auch für größere Fliehkräfte genügend sichere Befestigung 
zeigt die Konstruktion von Zoelly (Escher, Wyß & Co., Zürich), 
Fig. 65. Die Schaufeln sind ebenfalls mit — hier schräg abge- 
schnittenen — Füllstücken abwechselnd aufgereiht und mit ihrem 
T-förmigen Fuß zwischen dem hinterdrehten Rand der Scheibe 
and einem mit letzterer vernieteten Klemmring festgehalten. Ein 
Bild eines so hergestellten Zoelly-Rades gibt Fig. 66. 



Rateau befestigt die aus Blech gepreßten Schaufeln nach Fig. 6T 
durch Nietung auf den umgekümpelten Rand der ebenfalls aus 
Blech hergestellten Radscheibe. Ein äußerer Abschluß wird in be- 
kannter Weise durch eine aufgenietete Bandage erzielt. Wie aus 
der Figur ersichthcb, ist der für die Veraietung benötigte Raum 
von Einfluß auf die Teilung. 

Eine auf Deformation der Schaufel beruhende Befestigung 
zeigt das Laufrad der Hamilton-Holzwarth-Turbine {Fig. 68). Die aus 
dünnwandigem Rohr gepreßten Schaufeln werden mit ihren unteren 
Enden in zwei Nuten je eines Blockes eingeschlagen und durch 
Auseinandertreiben des innerhalb des Rohres stehenden Teiles des 
Blockes verstemmt. Die Blöcke werden durch je zwei Niete 
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leiten genügend solide. 

ETermBDii, Die DunpftorblDS. 
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Im Anschluß hieran möge eine Bemerkung über 

Schrumpfringe 

riatz nnden. 

Der Schrumpfring ist daB einfachste Mittet, um aneinander ge- 
reihte Körper, wie Turbinenscbaufehi, auf einer zylindrischen Fläche 
festzupresaen. Seine Anwendung hei rasch lautenden Rädern er- 
heischt aber einige Vorsicht. Die Fliehkraft des Ringes selbst ruft 
nämlich in ihm eine Spannung und damit eine Dehnung hervor, 
die unter Umständen genügt, um der Schrumpfspannung das Gleich- 
gewicht zu halten, so daß die Verbindung locker wird. Unter welchen 
Umständen dies eintreten wird, soll folgende Überlegung zeigen. 

Ein frei rotierender Ring 
vom spezifischen Gewicht y, 
von der Breite b und der im 
Verhältnis zum Durchmesser 
2r geringen Stärke a (Fig. 70) 
entwickelt bei einer Winkel- 
geschwindigkeit w für den 
Sektor vom Zentriwinkel d, 
also der tangentialen Länge rd, 
eine Fliehkraft von 

ff ' 

Diese Fliehkraft muß aufge- 
nonunen werden durch die 
Flächen, durch welche der Sektor mit dem übrigen Ringe zusammen- 
hängt. Ist die Spannung in diesen Flächen a^ (bei der geringen 
Größe von a konstant anzunehmen), so wirkt auf jede der beiden 
Keilflächen die Kraft 

T=a-b-ao 2) 

Diese beiden Kräfte bilden miteinander den Winkel ISO" — d; sie 
setzen sich nach dem Parallelogramm der Kräfte zusammen zu 
einer radial nach innen gerichteten Resultante, die bei kleinem 
Winkel d ausgedrückt werden kann durch 

Tr=^T-3 3) 

Diese Radialkraft nun muß der Fliehkraft das Gleichgewicht halten, 

C=Tr 4) 

a-brd-y 




also 
oder 
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Mach Abkürzung bleibt 

9 
oder da die Umfangageschwindigkeit 
M = r - w, 

". = |-«' 5) 

Es ist demnach in einem frei rotierenden Ring von geringer radialer 
Dicke die Spannung nur abhängig Yom spezifischen Gewicht und 
der Umfangageachwindigkeit und unabhängig vom Ringquerschnitt. 
Hat der Ring außer eeiner eigenen Fliehkraft noch diejenigs 
anderer Körper z. B. Schaufeln aufzunehmen, und kommt auf die 
Einheit des Rmgumfanges das Sobaufelgewicbt Q, am Radius fi 
virkend, so wird die zusätzliche Fliehkraft für den Zentriwinkel d: 



and die zusätzliche, von den Schaufeln herrührende Spannung 
(7 w= ■ r, • r 



also die Gesamtspannung des Ringes 



»-6 "■ 



Der Spannung a entspricht eine Dehnung des Ringumfanges pro 
Längeneinheit von 

wenn E den Elastizitätsmodul des Materials bezeichnet, also eine 
Gesamtdehnung des Umfangea von 

« - 2 r/t. 
Der gedehnte Ring hat also den Umfang (1 + e) 2r7t und den 
Radius (1 -1- *) ^> t^i^d ^^ Dehnung des Radius beträgt 

'■'=i' ») 

Diese Dehnung, welche der Spannung c entspricht, läßt sich dadurch 
erzielen, daß man den Ring durch Erwärmung ausdehnt und heim 
Erkalten seine Zuaammenziehung durch die hineingesteckte Scheibe 
verhindert. Nehmen wir an, die Radscheibe sei so stark, daß aie 
durch den Druck des Schrumpfringes nur unmerklich zusammenge- 
drückt werde, so muß der innere Radius r des Schrumpfringes nach 
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dem Aufziehen mit dem äußeren der Scheibe zuzt^Uch der Dicke 
des Schaufelkörpera identisch sein. Vor dem Aufziehen muß er — 
wenn die Spannung a erzeugt werden soll, um die Größe ^ ■ r kleiner 
sein. 

Die Schrumpfspannung muß, um ein Lockerwerden der Ver- 
bindung zu vermeiden, größer sein als die größte durch die Flieh- 
kraft hervorgerufene Spannung. Sie kann, da die Beansprachong 
gleichbleibend ist, sehr hoch gewählt werden. 

Beispiel: 

Äußerer Durchmesser des Schaufelkranzes 1000 mm, 

mittlerer > » Schrumpfringes ca. 2 r = 1010 > 

> » » Schaufelkranzes 2 r, ^ 980 > 

axiale Stärke des Schaufelkranzes und Breite 

des Schrumpfringes 15 mm, 

Umdrehungszahl 1500 Umdr./Min., 

Spezifisches Gewicht des Materials ..... 7,8 kg/cdm, 
Schaufelgewicht pro cm mittleren Umfangs des 

Schrumpfringes 20 g. 

Unsere Aufgabe ist zunächst die Ermittlung des Scbrumpfringquer- 
Bchnittes. Wir müssen also eine Annahme über die zulässige Span- 
nung a machen. Wir gelangen hierzu durch die Überlegung, daß 
die Konstruktion bei Überschreitung der normalen Umdrehungs- 
zahl — etwa um die Hälfte — noch genügende Sicherheit bieten 
muß. Die Beanspruchung wächst nun mit dem Quadrat der Um- 
drehungszahl, also unter genannter Bedingung auf das 1,5' = 2,25- 
fache der normalen. Es kann hierfür, bei der Sicherheit des Aus- 
schlusses zufälliger Nebenbeanspruchungen und gutem zähen Stahl, 
3000 kg/qcm als obere Grenze angenommen werden. 

Sollen die Spannungen in kg/qcm eingeführt werden, so mOaaen 
wir auch alle anderen Größen auf cm beziehen. 

Die Umfangsgeschwindigkeit berechnet sich gemäß der Be- 
ziehung ^ 

« = -^ 

oder ist aus Fig. 91, S. 118, welche die Umfangsgeschwindigkeiten u in 
m/Sek. als Funktion der Umdrehungszahl pro Minute n und des 
Durchmessers in m (schräge Geraden) angibt, direkt zu entnehmen. 
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Es wird für den Schrumpfring bei n = 2250 und D = 1010 

tt = 118,5 m/Sek. 
und nach Gl. 5 (S. 83) die Beanspruchung des Ringes durch die 
«igene Fliehkraft 

0,0078 kg/ccm- 11850= (cm/Sek.)> ,,,„, , 

"•^ ■ ^ 981 cm/Sek/ = "^^^ ^^'^'^- 

Es bleiben also von der zul&ss^en Gesamtbeanspruchung für den 

Anteil der Schaufeln 

ff, = 3000 — 11 10 = 1890 kg/qcm. 

Der Querschnitt des Schrumptringes a ■ b wird nach Gl. 7 (S. 83) 

, 6 v/'ri 
a -b = ■ r. 

Die Größe kann aus Tafel IV entnommen werden ; « ^ 2250 

S 
und r, = 490 mm zeigen auf C = 2800, also 

. 0,02 kg/ccm aann fLn f. 

a = -Torii^rii ■ 2800 ■ 50,5 cm 

1890 kg/qcm 

^1,5 qcm. 

Da die axiale Ringbreite 6 mit 15 mm angenommen ist, ergibt 

sich die radiale Ringdicke zu 

1,5 qcm , ,„ 

a = ■ .' ■ , — = 1 cm = 10 mm, 
1,5 cm 

Da der Ring sich hei der böchstmOglicben Umdrehungszahl 2250 
noch nicht von der Scheibe Ittsen soll, so muß sein innerer Durch- 
messer bei dieser Umdrehungszahl und der entsprechenden Bean- 
spruchung von 3000 kg/qcra noch nicht größer sein als der Außen- 
durchmesser des Schautelkranzes ( 1000 mm). Die Dehnung des 
Radius betr^ aber, wenn der Elastizitätsmodol E für Flußstahl zu 
2200000 kg/qcm angenommen wird, nach Gl. 8 (S. 83) 
3000 -500 mm . „_ ._ 

* ■ ^ = ^2oöööb— = **'^^2 •"•^ ~ **'^ '^^ 
Es ist demnach der Schrumpfring innen auf einen Durchmesser 
1000 — 2-0,7 mm co 998,6 mm auszudrehen. 

Die Erwännimg des Ringes, welche zum Aufbringen auf das 
Rad notwendig ist, berechnet sich bei einem Wärmeausdehnungs- 
koeffizienten von 0,0011 für 100° und einem radialen Spielraum 
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beim Überecbieben von 0,5 mm im RadiuB, also einer Debmmg des 
Durchmessers von 2 • (0,7 -f 0>^) ^ 2,4 mm zu mindestens 

"» o,oon:iooo = ^""° 

Über der Temperatur der Scheibe. 

3. Schaufeltriiger. 

Der Träger der Laufscbaufeln kann eine zylindrische oder kegel- 
förmige Trommel oder ein oder mehrere Scheibenräder sein. 

Die Trommel wird zu wählen sein bei großer Stufenzahl und 
kleinem Druckgeffille zwischen den einzelnen Stufen und bei geringer 
Drehungsgeschwindigkeit, die Scheibe bei kleiner Stufenzahl und 
höheren Ansprüchen an Festigkeit. Hierfür liegen zwei Gründe vor, 
erstens die Rücksicht auf Dampfverluate durch Undichtigkeiten 
zwischen Räumen verscbiedenef Spannung, zweitens Festigkeitsrück- 
sichten. 

Die Trommel gibt einen einfachen Aufbau der Maschine. Sie 
bedingt aber eine große Umfangslänge des Spaltes zwischen dem 
Leitrade und dem rotierenden Teil, durch welchen Dampf unbenutzt 
hindurch gehen kann. Um diesen Dampfvertust möglichst zu redu- 
zieren, sind die Spalte so klein als möglich zu machen, außerdem 
aber das Druckgefälle zu beiden Seiten des Spaltes möglichst gering. 
Dies führt einerseits zu einer großen Stufenzahl, anderseits zm- An- 
wendung des Reaktionsprinzips, d. h. zu einer Verteilung des auf 
eine Stufe entfallenden DnickgefäUes auf Leit- und Laufrad. 

Dem einfachen Aufbau steht die sehr große Anzahl — aller- 
dings gleichartiger Teile — der Schaufeln gegenüber. Durch ge- 
eignete Fabrikationsmethoden läßt sich aber dieser Nachteil erheblich 
reduzieren. 

Eine weitere Eigenschaft der Trommelturbinen ist der erhebhche, 
vom statischen Dampfdruck auf die Trommelstimil&chen herrührende 
Axialdruck. Von dessen Ausgleichung wird weiter unten noch 
die Rede sein. 

Die Beanspruchung der Trommel durch die eigene Fliehkraft 
und diejenige der Schaufeln und Befestlgungsteile berechnet sich in 
gleicher Weise wie oben (S. 82 ff.) beim Schmmpfring angegeben. Die 
mit Rücksiebt auf Festigkeit zulässigen Umfangsgeschwindigkeiten sind 
bei weitem geringer als bei Scheibenrädern ; allerdings ist auch, infolge 
der aus den kleinen Teildruckgefällen resultierenden kleinen Dampf- 
geschwindigkeit, keine sehr hohe Umfangsgeschwindigkeit erforderlich. 
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Die Anordnung von Radschelbeo gestattet Verminderung der 
undichten SpalÜänge zwischen Leitkranz und rotierendem Teil durch 
Heranführung von Zwischenvänden bis an die Welle (vgl Fig. 4Q ff., 
S. 56), und damit Vergrößerung des TeildruckgeKllles zwischen zwei 
Stufen. Damit ist eine Erhöhung der Dampfgeechwindigkeit imd 
Umdrehungsgeschwindigkeit verbundea, der die größere Festigkeit 
der Scheibe gegenüber der Trommel wieder zu statten kommt. Diese 
Turbinen werden zweckmäßig das ganze Gefälle in den Leitechaufeln 
mnsetzen, also mit Aktionswirkung arbeiten. Der Axialdruck fällt 
dabei bis auf den kleinen dynamischen Schaufeldruck (Wirkung der 
Seitenkomponenten) fori 

Die Eigenschaften der mehrstufigen Trommel- und Scheiben* 
turbinen lassen sich folgendermaßen zusammenfassen : Die Trommel 
bedingt einfachen Aufbau, große Schaufelzahl, großen Axialdnick, 
die Scheibe komplizierteren Aufbau, kleinere Sdiaufelzahl, kleinen 
oder keinen Axialdruck. 



Festigkeit der Radtciieiben. 

Denken wir uns aus einer Radscheibe ein Sektorelement heraus- 
geschnitten (Fig. 71), begrenzt von zwei Radialebenen, die den 




Winkel <f miteinander bilden, zwei ZylinderSächen vom Radius r 
und r ~\- dr und von den Stirnflächen der Scheibe. Die Dicke der 
Scheibe betrage b beim Radius r, 6 + d6 beim Radius r + dr. 

Rotiert die Scheibe, so entwickelt das Sektorelement die Flieh- 
kraft C; außerdem wirken noch auf seine Begrenzungsäächen in 
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radialer Richtung die Kräfte B und S -\- dB, in tangentialer Rich- 
tung die Kräfte T. Die beiden Tangentialkräfte T bilden den Winkel 
180 " — d miteinander ; sie setzeQ sieb zusammen zu einer radial ge- 
richteten Kraft Tr die für einen sehr kleinen Winkel d die GrOße hai 

Tr=T-d I) 

Da auf die Stirnflächen der Scheibe keine Kräfte wirken, haben 
wir es nach Ersetzung der Tangentialkräfte durch ihre radiale Mittel- 
kraft nur noch mit radial gerichteten Kräften zu tun. Es wirkt 
nach außen B -{• dB und C, 
nach innen .ß + T ■ d. 
Nennen wir die Spannung der Scheibe pro Flächeneinheit in 
radialer Richtung ffr, in tangentialer Richtung a(, so ergeben sich 
für die Spannungskräfte die Ausdilicke: 

B = rd-bar 2) 

B + dR = (r + dr)-6-{b + db)-(ar-\-dar) . . 3) 

T=hdr-a, 4) 

Tr = h-dra,-d 5) 

Die Fliehkraft ist bei einem spezifischen Gewicht y und einer 
Winkelgeschwindigkeit w, da das Volumen des Sektors h-rd-dr ist: 

C=hrddr-^i'y^r 6) 

9 
Die Gleichgewichtsbedingung ist nun 

R-lrdR+C=B-\-T-d 7} 

oder (r + dr) (ft + dJ) (o, + dff,) d + w^ ■ -^ ■ ft ■ d ■ t^dr = 

r ■ 6 - d ■ ff, 4- hdr ■ 3 ■ a, 8) 

Wir erhalten also nach Kürzung mit 3 und unter Vernach- 
lässigung der unendücb kleinen Größen zweiter Ordnung; 

r{bdar + ardb)+bdr(ar — at) + i^-^b-r^dr = . 9) 

Diese allgemein gültige Gleichung läßt sich durch spezielle An- 
nahmen bedeutend vereinfachen. 

Scheibe konstanter Dicke. 

Ist b konstant, so wird db = und daher, nach Kürzung mit i 
räor -\- (Cr — Ol) dr + iif' ■ -^ • r^dr = ... 10) 
oder 

^+Sr=^+^.JL.r^O .... 11) 
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Eine Beziehung zwischen den Spannungen a, und Oi läßt sich 
durch Berücksichtigung der mit ihnen verbundenen Deformationen 
aufstellen. 

Wird ein Zylinder vom Radius r einer TaogentialspanDung Ot 

unterworfen, so dehnt sich sein Umfang von 2r?E um 2r7r • ~, 

wobei B den Elastizitätsmodul bezeichnet. Gleichzeitig hat sich 
natürlich der Radius r um 

2rnr ff, a, 



E E 



12) 



gedehnt. 

Unterliegt femer das Sektorelement von der radialen Länge dr 

einer Radiatspannung von o,, so ist seine Dehnung dr ■ ~ = Jdr. 

Dies ist aber die Zunahme der Gesamtdehnung beim Übergang 
von r auf r -\- dr oder Jdr = djr 

dr- ~ = dJr 13) 

Aus 12 und 13 ergeben sich die Werte 

a, = ^-E : . 14) 

und 

a, = ii^.B 15) 

dr ' 

Aus 14, 15 und 11 kommt die Differentialgleichung: 

<PJr , 1 dJr Jr . y-u? _ ,.. 

•lp- + 7-^F-->- + 7T£'- = • • ■ 16) 

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt 

y w* r* , .Co ,_, 

'"• = -y-£T+"''- + f .... 17) 

ci und Oi sind Konstanten , die von den Drücken auf die zylin- 
drischen Begrenzungsäächeo der Scheiben abhängen. 
17 in 14 und 15 eingesetzt: 

"•=-fT'^ + ^(«. + -» ■" 

,, = _|_X.,^.,.= + ^(^_i) ... ,9) 
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Setzen wir die RadialspaDnuDgen in den zylindrischen Be- 
gtenzungsflächen für die innere (r == ri) o, = ff^, für die äußero 
(r = r«) Or = ffra, 80 wird 

'''' = -^-f'^r/ + E{c.-^) . . . 20)_ 

.™ = -4f •.^-.' + «(<.~^) ... 21) 

Hieraus lassen sioli, wenn a^ und a„ gegeben sind, Ci und c^ 
berechnen; ihre Werte in Gl. 18 und 19 eingesetzt liefern die 
Gleichungen : 

^(r^^-r,^) . . ■ ■ 22) 

Die Ausdrücke für Uf und a, setzen sich, wie ersichtlich, aus 
zwei Teilen zusammen, von denen der erste den Einfluß der Flieh- 
kraft, der zweite — wieder in zwei Ausdrücken getrennt — den- 
jenigen der inneren und äußeren radialen Randspannung darstellt 

In Fig. 72 sind die Werte von Oi und 0,, wie sie sich für eine 
Scheibe von 1000 mm Außendurchmesser, 100 mm Bohrung, einem 
spezifischen Gewicht von 7,8 kg/cdm und 3000 Umdrehungen pro 
Minute (w =^ 314) ergeben, als Abszissen bezogen auf die Scheiben- 
radien als Ordinaten aufgetragen. Die beiden ausgezogenen Kurven 
geben die Spannungsverteilung für den Fall, daß radiale Rand- 
spannuDgen fehlen. 

Ist der' Rand der Scheibe mit nach De Lavalscher Art be- 
festigten Schaufeln im Gewichte von 20 g auf den qcm Umfangs- 
fi&che besetzt, so entwickelt dies Gewicht bei r ^ 50 cm und w =; 314 
eine Fliehkraft von 

^ ■ w» ■ r csi 100 kg (Tafel IV). 

Dadurch entsteht also eine äußere Radialspannung von 
a„ = 100 kg/qcm. 
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Es sei noch an die Scheibe innerhalb eine Nabe von solcher 
Stärke angesetzt, daß sie an ihrer Verbindungsstelle mit der Scheibe 
(r = 5 cm) eine Radialapanuung von 600 kg/qcm erzeugt, also 
Ort = 600 kg/qcm. 

Auf Grund dieser An- 
nahmen ergibt sich eine 
Spannungsrerteilung, wie 
sie durch die gestrichel- 
ten Kurven der Fig. 72 
dargestellt ist. Das Re- 
sultat ist gegenüber dar 
Scheibe ohne Randspan - 
nungea eine Äa^lei- 
chung der Spannungs- 
verteilung. 

Die Berechnung der 
Nabe, vie sie der Bedin- 
gung ffrf = 600 kg/qcm 
genügt, läßt sich folgen- 
dermaßen durchfüll reu. 
Die Scheibe möge 1 cm 
stark sein; dann kommt 
also auf 1 cm Bohrungs- 
umfang eine Radialkraft 
von 600 kg, die aufzu- 
nehmen ist durch die 
Tangentialkraft der Nabe ; 
diese beträgt aber, wenn 
q der Querschnitt der 
Nabe ist, 



und 



T=q-au 



= q ■ oti 



■S. 




Nun ist ff« nach Fig. 72 etwa 1050 kg/qcm , d - 
Tr ~ 600 kg, also 

_ Tr 600-5 



' Ou-i 



1050 



} qcm. 
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Diese Berechnung der Nabe setzt konstante Spannung in der 
Nabe voraus; da dies nicht zutrifft, so ist die Kechnung nicht ganz 
genau. Sie genügt aber für den praktischen Fall yoUkommea. 

Die vorstehende Entwicklung gibt infolge der Vernachlässigung 
der Querspannung nur ein annäherndes Resultat. Der EinäuQ der 
letzteren soll im folgenden näher untersucht werden. 

Berücksichtigung der Querspannung. 

Wirken auf einen Körper zwei normal zu einander gerichtete 
Kräfte Ä und B, deren zugehörige Spannungen und Dehnungen wir 
durch die Zeiger a und b angeben wollen, so ergibt sich die dadurch 
hervorgerufene Formänderung des Körpers folgendermaßen. 

Würde die Kraft A allein wirken, so würde eine Dehnung in 
Richtung der Kraft Ä und eine Zusammenziehung in jeder darauf 
normalen Richtung, also auch in Richtung B stattfinden. Der Be- 
trag e der Dehnung pro Längeneinheit ist proportional der Spannung 
für die Flächeneinheit a und außerdem vom Material abhängig und 
gegeben durch 

' = S' 

wobei E eine Materialkonstante, der Elastizitätsmodul ist. Die Zu- 
sammenziehung in der Querrichtung ist ebenfalls proportional der 
Spannung a, und zwar 

e a 

^ m E-m' 

m kann für homogene Metalle zu -^, also 



angenonmien werden. 

Es ruft also hervor : Kraft Ä 

in Richtung Ä die Dehnung e, = -^, 

in Richtung B die Zusammenziehung . . e^ = — j 
Die Kraft .B 

in Richtung A die Zusammenziehung . . e,» ^ — -j 

in Richtung B die Dehnung e* ^ -^. 
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Es findet aleo insgesamt eine Formänderung statt nach Richtung 

A eine Dehnung von c, -j- e^ = -^ = ■ 0,3 ... 3^ 

B eine Dehnung von «i -|- «^ = -= ~ ■ 0,3 ... 4} 

Sind beide Spannungen gleich, so ist die Dehnung nach jeder 
Richtung nur 0,7 des Betrages, der sich ohne Querspannung ergeben 
würde, oder die Dehnung entspricht einer Spannung von 0,7 der 
wirklichen. 

Da die Festigkeit im selben Maße zunimmt, wie die Dehnung 
durch die Querspannung vermindert wird, so können wir die der 
tats&chUcben Dehnung entsprechende ideelle Spannung, wie sie sich 
aus Gleichung 3 und 4 ergibt, in die Rechnung einführen. Es wäre 
also in zweiter Annäherung in Fig. 72 von den Spannungen a, das 
zugehörige 0,3 Ot und von a, das zugehörige 0,3 ■ a, zu subtrahieren. 
Die hieraus ennittelte Kurve ist strichpunktiert eingezeichnet, und 
zwar für den Fall einer äußeren radialen Belastung von 100 kg/qcm 
und einer inneren von 600 kg/qcm. Es zeigt sich, daß am äußeren 
Bande noch eine radiale Zusammenziebung , sonst in der ganzen 
Scheibenebene nur Dehnung stattfindet. Die Wirkung der Quer- 
spannung hat eine weitere Ausgleichung der Spannungsverteilung 
zur Folge. 

Scheiba gleichar Festigkeit 

Soll eine Scheibe an allen Stellen gleiche Festigkeit besitzen, 
so muß 

a, = ff, := ff = konstant 1) 

sein. 

Führen wir diese Bedingung in Gl. 9 (S. 88) ein, so erhalten, 
wir, da do =: 

r-dba + t./^'^br'dr-=0 
9 

^^^^.t.Ldr = Q 2> 

b ' g a ' 

durch Integration zwischen den Grenzen r. = 0, (&,) und r, (&) wird 

_!f!. Jl ,t 

fi = io ■ e 2" » 3> 

oder , 

6 = 6o-e^i'^'» "' 4> 
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Als untere Grenze der Integratioii 
r ^ angenommen, da natur- 
m&ß eine Bohrung in der Scheibe 
^t vorhanden sein kann; denn an 
r Bohrui^wandung würde ff, = 
irden, waa der Bedingung Gl. 1 wider- 
räche. Aus demselben Grunde kann 
) Bedingung gleicher Festigkeit nicht 
) zum äußeren Rande der Scheibe, 
ädern nur für einen gewissen Teil 
rselben gelten. 

Berechnungsbeisplel. 

Die Anwendung obiger Entwick- 
igen auf die praktische Scheiben- 
rechuung soll folgendes Beispiel 
gen. 

Fig. 73 zeigt den Schnitt einer 
heibe, wie sie für eine Geschwindig- 
itestufenturbine gebaut werden kann. 
Als Grandlagen sind gegeben: 
iterial der Scheibe: z&her Flußstahl; 
l&ssige Beanspruchung: 
a = 1500 kg/qcm 
D = 1200 mm 
n = 4000 Umdr. pro Min.; 
3cbaufelkränze, in den Scheibenrand 
"ekt eingefräst, in den Abständen, 
wie sie Fig. 73 zeigt, und im Ge- 
wicht von 4,6 g pro cm Scheiben- 
umfang. 

DerScheibenrand ist als Träger 
konstanter Festigkeit unter Ver- 
meidung schroffer Querschnitts- 
übergänge nach innen soweit 
zusammengezogen, als es die 
Rticksicht auf dos Durchfedem 
der Scheibe bei der Bearbeitung 
gestattet [12 mm). Dann ist die 
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Scheibe soweit in gleicher Stärke nach innen geführt, bis die Radial- 
epannung den Kormalbetrag löOO kg/qcm erreicht. Von hier aus 
weiter nach innen ist die Scheibenatärke anofthemd mit den Größen, 
wie sie Gl. 3 für die Bedingung konstanter Radial- und Tangential- 
spannung ergibt, aosgeführt. Da dies, wie wir sehen werden, ohne 
erheblichen Fehler möglich ist, so ist das Profil, weil in der Be- 
arbeitung bequemer, von r = 438 



-ßw-; 



bis r = 100 geradlinig (konisch) 
und von r ^ 100 bis zur Scheiben- 
mitte eben. Nahe der Mitte ist 
ein kleiner Zapfen zur Zentrierung 
im Wellenflanach angedreht. 

Der BerechnuDgBgang ist in 
Fig. 74—77 graphisch dargestellt, 
und zwar sind alle in Betracht 
kommenden Größen als Funk- 
tionen des Radius r aufgetragen. 
Knrve 1 zeigt die Scheiben- 
st&rke B. Die Fläche links der 
Kurve = f ^^^ ist diejenige, 
welche sich den Tangentialspan- 
nungen darbietet. 

Es ist bei der graphischen 
Darstellung ein Sektor von 1 cm 
aoOererUmfangslänge in Betracht 
gezogen, also r, • 91 = 1 cm. Die 
Umfangslänge des Sektors bei 
beliebigem r zeigt die Gerade 2. 
Die den Radialspannungen an 
jeder Stelle des Radius gebotenen 
Flächen des Sektors , B ■ r • <p 
sind durch Kurve 3 gegeben. 
Die Maßstäbe für die S Kurven 8= — .z: J^ \ %U 

sind in der Figur unten in gleicher rig. u. 

Strichart angegeben. 

Fig. 75 zeigt die in der Scheibe auftretenden Kräfte, und zwar 
Kurve 4 die Fliehkraft eines Sektorelements von der radialen Länge 
1 cm an dem Radius r {oberer Maßstab). Kurve 5 beginnt mit dem 
äußeren Rande der Schaufeln und hat am Scheibenrand den Betrag 
160 kg (unterer Maßstab), entsprechend der Fliehkraft der Schaufeln, 
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erreicht. Von hier an ist sie die iDtegralkurre von 4 ; sie stellt die 
gesamte Fliehkraft des Sektors, von außen bis zum Radius r gerechnet, 
dar. Der Wert für r = (3120 kg) ist die Fliehkraft des ganzen Sektors. 
Ist ff( die Tangentialspannung, ao ist a, • B ■ dr die Tangential- 
kraft, welche auf das Element der Keilääche von der radialen Länge dr 




CcNrnnjCALKRArT bes Scmcibenscktors zwischen t^ und r [N -[R 1 , Q— 



wirkt und y a, ■ Bdr • <f> die aus diesen Tangentialkräften, von r, 

bis r genommen, resultierende Radialkraft Rt. Für CT( = 1520 kg/qcm 
ergibt eich hierfür die Kurve 6. Eine vorläufige Konstruktion mit 
ift = 1500 führt auf einen Endwert von 3080 kg, infolgedessen ist 
Ot, um auf 3120 kg (= Cg) zu koomien, auf 1520 zu erhöhen. 
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Bei einem beliebigen Radius r ist also von der Fliebkroft des 
außerhalb liegenden Sektorteila C der Anteil Rt durch die Tangen- 
tialkrfiite aufgenommen worden. Der Rest 

C — Rt = Rr 

muß Ton der Zylinderflftche B ■ r ■ <f durch Radialspannung getragen 
Verden. Die Radialkr&fte iZr Bind in Kurve 7 aufgetragen. 
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Die Radial Spannungen ergeben sich durch Division der 
Badialkräfte R, durch die Zylinderfläche B ■ r ■ <f, also 

Rr 

"' = £777^' 
in Fig. 76 durch Kurve 8 dargestellt. Den Werten o, abzüglich 
0,3 fft (Querspannung) proportional ist die spezifische Dehnung das 
Radius: ii a^ — 0,3 o, 



dr 



I, Di« DamptlnrblDe 
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Die Gesamtdehnung des Radius ist 

- 0.3 fft 



'=1^ 



dr. 



E 
Die Kurve 9 (Fig. 77) iet unter Annahme eines kunstanten 
0( := 1520 aus den Werten a, der Kurve 8 durch grEq>hische Inte- 
gration entwickelt. Es muß nun aber Ot — 0,3 Or proportional der 
Dehnung des Umfangs, also auch derienigen des Kadius sein: 
d ff, — 0,3«, 



Hiemach ist die Kurve 10 (Fig. 76) gezeichnet. Die Figur zeigt, 
daß in vorliegendem Beispiel die ursprüngUche Voraussetzung 
Ot = konst. = 1520 kg/qcm mit großer Annäherung erfüllt ist, also 
die Rechnung als genügend genau gelten darf. Wäre dies nicht 
der Fall, so müßten Dimensionsänderungen vorgenommen werden, 
deren Wirkung sich an Hand der graphischen Darstellung leicht be- 
urteilen läßt. 

EinfluB von Bohrungen in der Scheibe. 

Zur Befestigung der Scheibe auf der Welle sind vielfach Boh- 
rungen notwendig. Diese liegen dann naturgemäß nahe der Scbeiben- 
mitte, an einer Stelle, an welcher die Fliehkraft gering und die 
Scheibe — wenigstens in der Ausführung nach Art der Fig. 71 — 
annähernd gleichstark ist. Die Spannungsverteilong in der Nähe 
der Bohrung läßt sich annäherungsweise ermitt«lu, wenn man sich 
aus der Scheibe ein mit der Bohrung konzentrisch kreisrundes Stück 
herausgeschnitten denkt, und dieses als ruhende Scheibe konstanter 
Dicke mit einer äußeren radialen Zugbeanspruchung von a kg/qcm 
behandelt. Die Spannungen ergeben sich dann nach CM. 22 und 23 
{S. 90), wenn w = gesetzt wird. 

Nehmen wir den Durchmesser der Bohrung zu 20 mm, den- 
jenigen des betrachteten Stückes zu 200 mm und die Randspannung a 
desselben zu 1500 kg/qcm an, so ergeben sich die in Fig. 78 in der 
unteren Kurve aufgetragenen Werte für at\ die Radialspannungen, 
auf den Bohrungsmittelpunkt bezogen, sind nicht eingetragen, da sie 
nach der Bohrung hin abnehmen. Die Kurve zeigt, wie rasch die 
Spannungskurve abfällt und sich der konstanten Spannung a asym- 
ptotisch nähert. Daraus geht auch die Zulässigkeit des Verfahrens 
hervor. 
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Die innere Randspannung oi der Bohrung beträgt etwa das 
Doppelte der konstanten Scheibenspannung a. Diese hohe Bean- 
spruchung ist aber unbedenklich, wie aus einer Betrachtung der 



h^^CK' 



Verhältnisse bei einer abnormen Steigerung der Um- 
drehungszahl und der Scbeibenspannung o hervorgeht. 
Dieser Fall ist in Fig. 78 in der oberen Kurve dargestellt. 
Nehmen wir der Einlachheit halber an, daß mit Er- 
reichung derProportionalitätsgrenze, z. B. bei 6500 kg/qcm 
Beanspruchung, plötzlich ein Fließen des Materials ein- 
träte (in WirkUchkeit nimmt zunächst der Elastizitäts- 
modul allmählich ab], so würde eine höhere Spannung 
als 6500 kg im Material nicht auftreten können. Es 
würde also auch die auf die innersten (ca. 5 mm) zu- 
nächst der Bohrung liegenden Fasern entfallende Kraft, 
gegeben durch die vertikal schraffierte Fläche, um die der 
schräg schraffierten Fläche 



ntsprechendeKraf t zu klein. 
Dieser Ausfall muß durch 
höhere Beanspruchung der 
weiter außen liegenden Teile 
der Scheiben aufgebracht 
werden; dieSpannungskurve 
würde sich also im ganzen 
Verlaufe um soviel erhöhen, 
daß der Zuwachs an Fläche 
gleich dem Ausfalle ist. 
Dieser Betrag ist sehr gering. 
Die bleibende Formände- 
rung würde sich also auf die 
innersten Fasern zunächst 
der Bohrung beschränken. 
Bei Anwendung zähen Mate- 
rials ist damit keine Gefahr 
verbunden. Wenn die 
Scheibe zur Ruhe kommt, 
also ff ^ wird, so wird die 
bleibende Formänderung der Bohrungswandung sich in einer tangen- 
tialen Druckspannung äußern, in obigemBeispiele etwa im Maximum 
2600kg/qcm betragen. Diese Spannung würde bei weiterer normaler Ro- 
tation von der ursprÜngUch ermittelten Zugspannung in Abzug kommen. 
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Praktische AusfQhrung dar Scheiben. 

Für Scheibea hoher Umfangsgeschwindigkeit bietet Fig. 73 ein 
praktisches Beispiel für die Ausgestaltung des Scheihenprofils unter 
gleichzeitiger Berücksichtigung möglichst günstiger Spannungsyer- 
teilung und der Anforderungen, welche Anbringung der Schaufeln, 
Befestigung auf der Welle und Bearbeitung der Scheibe stellen. 
Das Beispiel zeigt, daß das Proßl sehr wohl ohne Beeinträchtigung 



der Festigkeit zum gröQten Teil durch gerade Linien gebildet werden 
kann, was das Abdrehen sehr vereinfacht. Die Flächen sind zur 
Verminderung der Dampfreibung möglichst glatt zu bearbeiten. Bei 
großen Scheiben ohne breiten äußeren Rand (De Laval, Zoelly) ist 
beim Abdrehen besonders darauf zu achten, daß die Scheiben nicht 
verspannt und, um das Durchfedem zu vermeiden, gut hinterlegt sind. 
Um bei Scheiben mit hoher Beanspruchung ein Platzen der 
ganzen Scheibe, welches voraussichthch bei einer zentralen Bohrung 
beginnen würde, zn vermeiden, hat De Laval eine Schwächung der 
Scheibe nahe innerhalb des äußeren Kandes entweder durch Boh- 
rungen oder, wie in Fig. 80 und 81 (S. 101) durch eine Eindrehung 
angeordnet. Es wird dann bei Überbeanspruchung nur ein kleines 
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Stück der Scheibe losgeriBsen, worauf sich die Scheibe durch 
Schleudern infolge der Ezzentrizität des Schwerpunktes festbremgt. 
Für kleinere Umfangsgeschwindigkeiten kann die Scheibe mit 
konstanter Stfirke, also aus Blech ausgeführt werden. Fig. 79 zeigt 
die Ansicht einiger Scheiben für eine Kateau-Turbine von der Ma- 
schinenfabrik Oerlikon, Zürich, ausgeführt. Die Scheiben sind zum 
Teil noch ohne die Süßere Bandage. Der Querschnitt derselben ist 
aus der Tafel VI (S. 180) zu ersehen. Die Schaufeln sind (vgl. Fig. 67, 
S. 80) auf den umgekümpelten Rand der aus Stahlblech gepreQtea 




Scheibe aufgenietet; die Nabe ist aus Stahlguß und ebenfalls mit 
der Scheibe vernietet. 

Die Befestigung der Scheibe auf der Welle hat zwei 
Bedingungen zu erfüllen : Die Scheibe maß zentrisch und ihre Ebene 
normal zur Welle stehen, sodann muQ das Drehmoment der Scheibe 
auf die Welle übertragen werden. 

Bei kleinen Hadern mit sehr hoher Umdrehungszahl hat De 
Laval früher Aufpressen des Rades auf einen schlanken Konus der 
Welle mittels einer Schraubenmutter angewendet, eine Verbindung, 
die beiden genannten Bedingungen genügt. Bei zylindrischer 
Führung der Nabe auf der Welle muß die Welle genau in die 
Bohrung passen und die Nabenlänge mindestens gleich dem Wellen- 
durcbmesser sein. Bequemer ist vielfach eine kurze zylindrische 
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Zentrierung und ebene Fühning an einem Absatz oder Flansch 
der Welle. Beide Arten zeigen zwei De Lavaische Konstruktionen 
(Fig. 80 und 81). Fig. 80 zeigt das Rad einer 300 PS-Turbine; an 
die Welle sind Flanschen angeschmiedet und mit der Scheibe ver- 
schraubt. Eine Verbindung nach dem gleichen Prinzip ist auch 
bei Fig. 73 (S. 94) angewandt. Es ist dabei auf genügend groQen 
Durchmesser der führenden Ebenen zu achten. Die Übertragung 
des Drehmomente müssen die Befestigungsschrauben übernehmen. 
Sie können za diesem Zwecke eingepaßt werden, so daß sie auf 
Abscherung beansprucht sind. 

In Fig. 81 ist das Rad einer 10 PS-De LavalTurbine dargestellt. 
Die Führung ist zylindrisch; die Übertragung des Drehmoments 
erfolgt durch Reibung von der Scheibe auf eine durch Verschraubung 
in der Nabe festgezogene Büchse und von dieser auf die Welle 
mittels eines vor dem Einbringen der Welle und Büchse durch beide 
gesteckten Bolzens. 

4. Die Welle. 

Bei den für Dampfturbinen in Betracht kommenden hohen Dreh- 
geschwindigkeiten nehmen die Fliehkräfte der rotierenden Massen 
auch bei sehr kleinen Exzentrizitäten erhebliche Beträge an (vgl. 
Tafel 6). Die Welle wird infolge der Fliehkraft durchgebogen und 
dadurch Exzentrizität und Fliehkraft vermehrt, bis die von der Durch- 
biegung wachgerufene elastische Gegenkraft der Welle der Fliehkraft 
das Gleichgewicht hält. Dieser Vorgang stellt sich rechnerisch folgen- 
dermaßen dar. Eb bezeichne 

Q das Gewicht der rotierenden Massen, 
€ ihre ursprüngliche Exzentrizität, 
X die Exzentrizität bei behebiger Umdrehungszahl, 
10 die Winkelgeschwindigkeit, und 

P diejenige Kraft, welche, an der Stelle der Scheibe angreitend, 
die Welle um den Betrag 1 cm durchbiegen könnte, falls die 
Elastizitätsgrenze dies zuließe. 
Dann ist die Fliehkraft 

S 
die Durchbiegung der Welle in diesem Zustande ist 

und die hierdurch hervorgeruiene elastische Kraft 
/■P={x — e)P=~iJ'x 
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Die Exzeatrizität der Rotation x ist d«mnach proportional der 
Exzentrizität der Ruhe e und steigt mit zunehmendem ta. Bei einem 
bestimmten Wert von lo, nämlich, weun 

^ —~i 

P' 9 ~ ' 
wird X = 00, d, h. die Welle würde, wenn sie nicht durch Begrenzung 
gehindert würde, brechen. Diese Winkelgeschwindigkeit und die ihr 
entsprechende Umdrehungszahl werden kritische genannt und mit 
WoD uod n^o bezeichnet. Es ist: 

-=i/¥ ^) 



==3ooyi 



«00 = 3001/^ 3) 

Steigt die Umdrehungszahl über diesen Betrag hinaus, so wird 
der Wert von x in Gl. 1 negativ, d, h. die Durchbiegung fallt auf 
die e entgegengesetzte Seite ; x nimmt weiterhin mit steigendem w ab 
und wird bei w ^ oo gleich Null. 

In Fig. 82 sind die Werte von x als Funktion der Umdrehungs- 
zahl n bei drei verschiedeuen Werten der Exzentrizität der Ruhe 
€ maßstäbUch aufgetragen. Die vertikale Gerade bezeichnet die kritische 
UmdrebuDgazahl. Die Figur entspricht einer Welle von 12 mm Durch- 
messer, belastet durch eine Scheibe von 5 kg Gewicht bei einer Lager- 
entfemung von 400 mm. Die Welle ist in einem Lager gerade ge- 
führt, das andere durch eine kugeUge Lagerung der Schale beweglich 
gedacht (einseitig eingespannter, anderseits frei aufliegender Balken). 
Es ist: 

das Trägheitsmoment J == c<iO,l cm* 
der Elastizitätsmodul (Stahl) £= 2200000 kg/qcm. 
Es folgt daraus für die Durchbiegung / = 1 cm 



und da G = 5 kg, p 



und 



ö = '^ 



n„ = 300 1/-^ = 2670 Umdr./Min. 
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Liegt die Welle horizontal, so wird sie sich durch das Gewicht 
der Scheibe durchbiegen, und zwar, da die Durchbiegung bei der 
Belastung P ^Ib 6 1 cm betragen würde, um 

/=^^ = 0,0133 cm. 

Es liegt demnach die Rotationsachse der Scheibe um 0,133 mm 
unterhalb der Verbindungslinie der Lagermitten. Dieser Betrag ist 
nicht etwa als Exzentrizität aufzufassen, da ja das Gewicht der Scheibe 
stets, auch während der Rotation, nach unten wirkt und die Durch- 
biegung der Welle nach unten hervorruft. Zu dieser Durchbiegung 
addiert sich geometrisch die mit dem exzentrischen Schwerpunkt um- 
laufende von der Fliehkraft herrührende Durchbiegung. 

Soll die Welle oberhalb der kritischen Umdrehungszahl laufen, 
so muß beim Durchgang durch sie eine zu große Durchbiegung 
verhindert werden. Dies geschieht bei der De Laval-Turbine durch 
Büchsen, welche die Nabe der Scheibe mit kleinem Spiel umschließen. 
Diese Büchsen müssen zentrisch zur Scheibenachse im Ruhezu- 
stand, also unterhalb der Lagermittellinie liegen. Die Grenzen der 
Umdrehungszahlen, bei welchen die Scheibe an den Büchsen zum 
Anliegen kommt, hängt ab von der Exzentrizität der Scheibe in 
Ruhe und von dem Spielraum zwischen Nabe und Büchse. Ist dieser 
Spielraum z. B. radial 1 mm, so Hegt die Nabe, wie Fig. 82 zeigt, au 
bei e = 0,05 mm zwischen n = 2520 und 2630 
» » = 0,1 » > » = 2430 . 2750 

. » = 0,2 » » . = 2290 . 2800. 

Die größt» dabei auftretende Biegungsbeanspruchung der Walle 
ergibt sich aus der größten Durchbiegung 0,133 -\- 1 mm = 0,1133 cm. 

Dieser Durchbiegung entspräche eine Belastung von -^ — ■ 375 kg 
= 42,5 kg, und eine Beanspruchung von 

Dabei ist W das Widerstandsmoment für 1,2 cm Durchmesser, also 

j, 42,5-3 40 ,o,ni j 

Ki = — =ig— ■ öjT" = 18^*^ kg/qcm- 

Dieser Wert ist natürUch nur bei allerbestem Material zulässig. 
In Wirklichkeit tritt bei raschem Anlassen der Turbine, da die 
Beschleunigung des Rades noch mit in Betracht kommt, ein An- 
liegen der Nabe an der Büchse nicht ein. 



dby Google 



X9 - 



dbjGoogle 



\QQ m. Teil. Konstruktion sei ement«. 

Als Betriebsumdrehungszahl wählt De Laval etwa das sieben- 
fache der kritischen. 

Die Berechnung einer neuen Welle dieser Art hat auszugehen 
von der kritischen Umdrehungszahl einerseits und der zulässigen 
Beanspruchung anderseits. Es ist für eine bestimmte Belaatungs- 
weise der Welle stets die Belastung, welche 1 cm Durchbiegung er- 
zeugen würde, • 

p=^-^y. 4) 

wobei K eine vom Elastizitätsmodul und der Belastungsweise der 
Welle abhängige Konstante, J das Trägheitsmoment der Welle dar- 
stellt. Anderseits ist die Beanspruchung der Welle durch das Scheiben- 
gewicht Q bestimmt, 

Ä, ist wieder eine Konstante, W das Widerstandsmoment. 

Nun ist riee als bestimmter Bruchteil der normalen Umdrehungs- 
zahl, höchstens etwa Va (bei Laval V?) anzunehmen. Damit ist aber 
auch für eiue gegebene Beanspruchung und Belastungsweise die 



-64 ""'^ ^=-32 



u 




e \300/' 


Es ist aber 


aus 


Gl. 4 und 5, wenn wir J = 


einsetzen, 




P » ■ d< i ■ 32 ■ r, ■ i 


oder 


ff 64 ■ ;> ■ i. ■ >! ■ # 







.... 6) 

Mit Hilfe von Gl. 5 ergeben sich hieraus bestimmte Werte von d 
und l. 

Bei großen Scheibengewichten Ö werden die notwendigen Wellen- 
längen sehr groß, so daß sie zu unbequemen konstruktiven Verhält- 
nissen führen. Kin Beispiel , wie man dieser Schwierigkeit Herr 
werden kann, zeigt Fig. 83. {D. R.-P. 153951, s. Knorring und 
Nadrowski.) 

Die vorstehende Berechnung der kritischen Umdrehungszahl 
und der Durchbiegungen der Welle ist nur bei einfachen und klaren 



;dbyGOOgle 



Die Welle. 107 

Bdlastungs- und Lagerungsverbftltnissen möglich. Bietet z. B. das 
kugelbew^liche Lager der Einstelliing einen erheblichen Widerstand, 
so wird dadurch die kritische Umdrehongszahl stark beeinflußt. Für 
mehrere Scheiben wird die Berechnung sehr kompliziert und un- 
übersichtlich und wegen des Überwiegeos unberechenbarer Neben- 
einflüsse (Schrftgstellung von Scheiben u. dgl.) unsicher. Man wird 
sich in diesen Fällen nur aaf das Experiment verlassen können. 




Der Zweck, den De Laval mit der Anordnung der dünnen 
Welle verfolgt, ist der, eine Entwicklung erheblicher Fliehkräfte des 
rotierenden Teils und deren Übertragung auf die Lager zu ver- 
hindern. Eine Fliehkraft kann nur dann entstehen, wenn der Schwer- 
punkt einer Masse zur Rotation um einen anderen festen Punkt 
gezwungen ist. Fehlt dieser Zwang, d. h. erlaubt die Befestigung 
durch ihre Nachgiebigkeit eine Rotation um den Schwerpunkt, so 
fällt mit der Exzentrizität auch die Fliehkraft und die dadurch her- 
vo^erufene L^erbelastung weg. Dies kann außer durch eine 
biegsame Welle durch verschiedene Mittel erzielt werden. Allen 
gemeinsam ist eine solche Verbindung zwischen rotierender Masse 
und Lagerkörper, die eine mit der Entfernung der Rotationsachse aus 
der Ruhelage wachsende Kraft auf Zuröckführung derselben ent- 
wickelt, wobei aber die Größe dieser Kraft bei einer Entfernung 
aus der Mittellage um den Betrag der Scheibenexzentrizität möglichst 
klein ist. Das einfachste ist die schon lange bei Zentrifugen ge- 
bräuchliche gelenkige Aufhängung der Weite in vertikaler Lage. 
Die elastische Kraft der Welle, welche die Mittellage der Rotations- 
achse zu erhfilten strebt, ist hier durch die Schwerkraft ersetzt. Auch 
die Einschaltung elastischer Verbindungen zwischen Scheibe und 
starrer Welle, oder bei starrer Welle zwischen Lagerschale und 
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LagerkOrper, führen zum gleichen Ziel. Bei den Lagern «ird hierauf 
zurückzukonunen sein. 

Bei Turbinen mit mäßigen Umfangsgeschwindigkeiten und großem 
Gewicht der rotierenden Teile empfiehlt sich die Anwendung einer 
Welle mit unterhalb der kritischen hegender Umdrehungszahl nicht. 
Es ist in diesem Falle möglich, den Schwerpunkt durch Auswuchten 
so nahe an die Rotationsachse zu bringen, daß stQrende Erschütte- 
rungen und getährhche Lagerbelastungen durch Fliehkraftwirkung 
nicht zu befürchten sind. Die Berechnung einer solchen Welle hat 
jedoch mit Rücksicht auf die elastische Durchbiegung durch die 
Fliehkraft zu geschehen. 

Beispiel. Eine Radscheibe von 500kg Gewicht soll fliegend 
angeordnet sein ; zwischen den beiden Lagern befinde sich der Anker 
einer Dynamo. Die Welle sei zwischen den Lagern so stark, daß 
sie annähernd als starr angesehen werden kann. Die Entfernung 
des Scheibenscbwerpunktes vom Lagermittel sei 250 mm. Die nor- 
male Umdrehungszahl soll 3000 pro Minute betragen. 

Eine vorläufige Dimensionierung der Welle erhält man aus der 
Bedingung, daß die kritische Umdrehungszahl ein Vielfaches der 
normalen sein soll, derart, daß auch bei einem Durchgehen der 
Maschinen Überbeanspruchungen vermieden werden. Nehmen wir 
an, daß beim Durchgehen das l^j lache der normalen Umdrehungs- 
zahl erreicht werde. Nach Fig. 8^ (S. 105) können wir die kritische 
Umdrehungszahl doppelt so hoch als die Maximalumdrehungszahl 
annehmen, ohne gefshrliche Formänderungen und Beanspruchungen 
zu erhalten; also 

«o» = 2 • 1,5 • 3000 = 9000 Umdr./Min. 
Dies ist aber nach Gl. 3 {S. 103) 

i/Z 



und 

in unserm Falle 



«»=300] 

P=30a. 500 
= 450000 kg, 



Nun ist aber die Durchbiegung des freitragenden einseitig ein- 
gespannten Trägere bei dem Elastizitätsmodul E, dem Trägheits- 
moment J, der Belastung P und der Länge l 

f- ^ ' 



'E J i 



dbjGoogle 



AnBwncbtnng. 109 

oder da für den oben ennittelten Wert P f ^\ eein soll, 

450000 16626 ,„, , 
= ^2200000.3 =1»«™- 

Dem entspricht fast genau ein WelleDdurchmesser von 120 mm. 

Eine anfängliche Exzentrizität des Schwerpunktes e = 0,03 mni 
(= 0,003 cm) würde sich nach Gl. 1 (S. 103) bei 4500 Umdr./Min. oder 
w = 472 erhöhen auf 



G_ «^ 
' P' 3 

0,003 0,003 



~ _ ÖOO 222000 ~ 0,748 ~ "■"""' """ 

45UÜ00' 981 
= cv) 0,04 mm. 
Bei 4500 Umdr./Min. und der Exzentrizität 0,04 mm entwickelt 
1 kg eine Fliehkraft von nahezu 1 kg. Also ist die Maximalbelastung 
der Welle: Eigengewicht und FUehkraft 

G + f=500 + 500= 1000 kg 
und 

[0-{-F)-l 1000-25 ,,„, , 

Diese Biegungsbeanspruchung ist in bekannter Weise mit der 
in der Welle herrschenden Drehungabeansprucbimg zu kombinieren. 

5. Das Änswachten der rotierenden Massen. 

Die Vorbedingung für die Möglichkeit einer vollkommenen Aus- 
gleichung der rotierenden Massen ist Homogenität des Materials, sym- 
metrische Materialverteilung und starre Verbindung aller zusanmien- 
gesetzten Teile, so daß also weder durch elastische Formänderung 
noch durch Bewegung der Teile gegeneinander eine unsymmetri- 
sche Verlegung der Schwerpunkte der Einzelteile und damit eine- 
Verschiebung des Gesamtechwerpunktes eintreten kann. 

Die Ermittlung der Schwerpunktslage kann auf statischem oder 
dynamischem Wege erfolgen. Für verhältnismäßig dünne Scheiben 
genügt die statische Ausgleichung; es ist nämlich die Fliehkraft C^ 
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einer Masse wii, deren Schwerpunkt iin Abstände e um dia Ächae 
rotiert, bei einer Winkelgeschwindigkeit w 
Ci = Mj ■ ei ■ w^, 
oder, da tMi • e^ das statische Moment M^ darstellt, 

Wird also durch Auswägen in der Ruhe die Summe aller statischen 
Momente in bezug auf die Achse gleich Null gemacht, so ist damit 
auch eine vollkommene dynamische Auswuchtung erreicht. 

Anders ist dies, wenn nicht alle rotierenden Massen in einer 
Ebene liegen, also bei einer Trommel oder einer Reihe auf einer 
Welle sitzenden Scheiben. Nehmen wir an, daß zwei ebene Scheiben 
im Abstände a auf einer zu ihren Ebenen normalen Welle sitzen. 
Die eine Scheibe möge die Masse mj und ihr Schwerpunkt den Ab- 
stand ei von der Achse, die zweite die Masse m^ und die Exzentri- 
zität Cj haben. Ist JVfi ^= «»i ■ Ci = — m, ■ ßj, liegen die Exzentrizitäten 
sich- also gerade gegenüber, so ist die Summe der beiden statischen 
Momente in bezug auf die Achse gleich Null ; das System ist statisch 
ausgeglichen. Bei einer Rotation mit der Winkelgeschwindigkeit ta 
entwickeln aber beide Massen Fliehkräfte im Betrage von 

Mm' ^ m, Bi of' ^ m2 €2 (i^, 
die ihrem Betrage nach gleich und entgegengesetzt gerichtet sind 
und, da sie im Abstände a wirken, ein Kräftepaar von der Größe 

bilden. Die Ebene dieses Kräftepaares rotiert mit den Scheiben. 
Es muß aufgenommen werden durch die Lagerung der Welle; ist 
der Abstand der Lager h, so ist der Lagerdruck 

M ■,.'■" 



Diese Beziehung gilt auch für mehrere und unendhch viele Scheiben, 
die wir an Stelle der Trommel annehmen könnten. 

Ein Auswägen in der Ruhe würde also hier nicht zum Ziele 
führen; es ist vielmehr eine dynamische Ausgleichung notwendig, 
wie sie unten beschrieben werden soll. 

Die statische Auswuchtung 

beruht darauf, daß die Scheibe zentrisch in einem Punkte oder in 
zwei auf einer der Achse parallelen Geraden hegenden Punkten 
unterstützt wird. Die älteste Methode ist folgende: 
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Die Scheibe wird mittels eines genau zentrischen Dornee auf 
zwei genau horizontale StahUineale gelegt. Gröbere Ungenauig- 
keiten zeigen sich dadurch, daß die Scheibe nur in einer bestimmten 
Lage ein stabiles Gleichgewicht zeigt.' Durch Anbringen von 
Gegengewichten an dem in dieser stabilen Lage oberen Teile 



der Scheibe wird sie soweit ausgewuchtet werden können, daß sie 
in jeder Lage in Ruhe bleibt. Dieser Grad der Ausgleichung 
genügt aber für die starren Wellen noch nicht. Es muß die rol- 
lende Reibung der Welle auf den Linealen ausgeschaltet werden. 
Dies geschieht dadurch, daß man in bestimmtem Abstände r^ von der 
Achse ein Übergewicht von bestimmter GrOße G, anbringt. Wird 
die Scheibe nun aus der stabilen Lage gebracht und dann sich 
selbst überlassen, so wird sie mit abnehmenden Ausschlägen um die 
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neue Gleichgewichtslage pendeln. Die Ausschläge werden markiert 
(z. B. durch Striche am Scheibenrand in HObe der Achse im Moment 
der BewegungBumkehr); die Richtung der neuen Exzentrizität ist zu 
ermitteln durch Halbiermig der Strecke zwischen Marke 1 mid 3 
und Halbierung des Bogens zwischen diesem Halbierungspunkte und 

Öl . 



Marke 2. Die Größe der Exzentrizität wird annähernd r, ■ 



G 



wenn O das Gewicht der Scheibe bedeutet. Nach dem Abstände der 
Scbwiogungsmittellinie von der Stelle des Übergewichtes l&Qt sich 
nach Wiederholung des Versuchs mit Anbringung des Über- 
gewichtes an anderer Stelle, z. B. um 90*' versetzt, die Stelle des 
Schwerpunktes und danach das notwendige Ausgleichsgewicht er- 
mitteln. 

Unter Zuhilfenahme von besonderen Apparaten gestaltet sich 
die Arbeit erbeblich einfacher. Fig. 84 zeigt eine Photographie, 
Fig. 85 und 86 ein schematisches Bild des Auswuchtungsapparates, 
wie er von der Maschinenfabrik Oerlikon {Oerlikon bei Zürich) 
benützt wird. 

Die auszuwuchtende Scheibe wird auf einen genau passenden 
Dom Ä gesteckt imd mit diesem in zwei Winkelstücke B gelegt, die 
an einem Rahmen C befestigt sind. Letzterer trägt zwei Schneiden D, 
die ganz wenig höher 
als die Achse des Cor- 
nea liegen, zwei Wage- 
schalen und einen Zeiger. 
Der Rahmen ist durch 
eine kräftige untere Ver- 
bindung versteift. Die 
Schneiden ruhen in Pfan- 
nen .E, die an einem 
kräftigen gußeisernen Ge- 
stell befestigt sind. ""' "" 

Eine Exzentrizität der Scheibe zeigt sich durch einen Aueschlag 
des Wagebalkens. Durch Auflegen von Gewichten auf eine der 
Wageschalen wird der Zeiger wieder zum Einspielen gebracht. 
Nun wird die Scheibe um 90° gedreht und das Verfahren 
wiederholt. Das zur Ausgleichung benötigte Gewicht wird an 
der gegenüberliegenden Seite — natürhch auf den entsprechen- 
den Radius reduziert — durch Bohrungen in der Scheibe weg- 
genommen. 

SrormBOD, Dl« DuDpttniblDe. ^ 
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Ein ebenso einfaches und genaues Verfahren ist mit folgendem 
Apparat auszuführen (Fig. 87 und Fig. 88). 

la einer in die Bohrung der Scheibe genau passenden Büchse 
ist ein ebenfalls genau zentrisches zylindrisches Stück durch eine 
Schraube axial verschieblich. Letzteres,' Stück hat eine wiederum 
genau zentrische koniBche Ausdrehnng, in welche eine Stahlkugel, 
wie sie zu Kugellagern verwendet werden, eingelegt werden kann. 



Die Kugel ruht auf einer oben genau eben geschliffenen, horizontal 
gestellten Unterlage. Die Schraube wird so eingestellt, daß der 
Kugelmittelpunkt sich sehr wenig hoher als die Schwerpunktsebeue 
der Scheibe samt Büchse befindet. Dies ist daraus zu erkennen, 
daß die Scheibe eben noch eine 
stabile Lage annimmt Ist die Ex- 
zentrizität der Scheibe e (Fig. 88), 
die Entfernung des Kugelmittel- 
punktes von der Schwerpunkts- 
— *■ ebene b >), so wird sich die Scheibe 

^-^( auf der Seite des Schwerpunktes 

senken, und zwar im Abstände r von 
■" der Mitt« um die Größe a, so daß 

a e 

««. ». r~J 

Es Iftßt sich nun leicht durch Auflegen von Gewichten auf die 
Scheibe Ort und Größe des notwendigen Ausgleichgewichtes be- 
stimmen. Es ist mit diesem Apparate gelungen, die Exzentrizität 
einer Scheibe von 20 kg Gewicht auf weniger ab Vioo ^^^ zu bringen. 

>) b muß die E«th«t» des Dreiecke stis. Bis dessen Hypotonnse sie beieich- 
net ist. 
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Bedingung zum Erfolg ist genau zentrisches Passen aller Teile, das 
am iWen durch SchleifeD der Faßflächen in einer AufspajinuQg 
der Btlchse erzielt wird. 

Die dynamische Auswuclitung. 

Daa Auswuchten von Trommeln muß, wie schon oben bemerkt, 
auf dynamischem Wege erfolgen. Zu diesem Zwecke wird die Welle 
mit Trommel (Schaufelwalze, Dynamoanker) in zwei elastisch nach- 
giebig montierte Lager gelegt. Die Lager können z. B. durch drrä 
onter 120'' gegeneinander geneigte Schraubenfedem gestützt sein. 




oder aber — wenn ein Überwiegen der Fliehkraft über das Eigen- 
gewicht nicht stattfindet (Grenze z. B. bei 3000 Umdrehungen 
e = 0,1 mm, vgl. Tafel der Fliehkraft«) — auf einer festen Unterlage, 
aber horizontal verachieblich, ruhen. Ein Apparat dieser Art wird 
von der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft, Berlin, benützt; er ist 
in Fig. 89 scbematiBch, in Fig. 90 in Ansicht dargestellt. Gie Lager 
sind in ihren Dimensionen normal. Ihre Unterfläche ist ebenso wie 
die Gegenfläche des Gestelles mit quer zur Achsenrichtung laufenden 
Nuten versehen, welche den das Lager tragenden Kugeln K zur 
Führung dienen. Durch Federn F, welche sich gegen einstellbare 
Schrauben stützen, wird das Lager in seiner Lage gegenüber dem 
Gestell nachgiebig festgehalten. 
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Wird nun die Trommel in Rotation versetzt, so gibt das Lager der 
Fliehkraft der exzentrischen Masse in horizontaler Richtung nach 
und fülirt Schwingungen aus, deren Größe, wenn die Umdrehungs- 
zahl der Welle mit der Eigenschwingung des aus Trommel, Lager 
und Federn bestehenden Systems in Übereinstimmung gebracht wird, 
ganz erheblich über den Betrag der Exzentrizität hinausgeht; durch 
Herstellung des Synchronismus können demnach noch sehr kleine 
Exzentrizitäten sichtbar gemacht werden. Diese Bewegung des 



Sig. M. 

Lagers wird durch eine Stange auf einen Zeiger Z in vergrößertem 
Maße Übertragen und auf einer Skala abgelesen. Die Lage der 
Exzentrizität wird durch die Tuschierschraube T bestimmt. Diese 
wird, wenn die Trommel in Rotation ist, der Welle soweit genähert, 
bis sie gerade zur Berührung kommt. Die «ingelärbte Vorderfläche 
der Schraube markiert sodann auf der Welle die St«lle, nach welcher 
der Ausschlag erfolgt und demnach auch die Exzentrizität gerichtet 
ist. Der Antrieb geschieht im vorliegenden Falle (Dynamoanker) 
mittels Riemens von oben. 

6. Lager. 

Die Berechnung der Dampfturbinenlager muß besonders mit 
Rücksicht auf die Ableitung der in Wärme umgesetzten Reibungs- 
arbeit und die Vermeidung jeder Abnützung geschehen. 
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Die in einem Lager in Wärme umgesetzte Reibungsarbeit A ist 
— in Arbeitseinheiten — , wenn 

u die Umfangsgeschwindigkeit der Welle, 
P die mittlere Lagerbelastung, 
fi der Reibungskoeffizient ist, 
A = u ■ P ■ fi kgm. 
Die Umfangsgeschwindigkeit kann für gegebene Wellendurch- 
meeser und Umdrehungszahl bequem aus Fig. 91 eutuommeo werden. 
Die Lagerbelastung setzt sich in jedem Augenblick zusammen 
aus dem stets nach unten wirkenden konstanten Eigengewicht O 
und der konstanten Fliehkraft C, deren Kicbtung mit der Welle 
umläuft. Die durch beide hervoi^erufenen Reibungsarbeiten sind 

u ■ Q ■ fj und ti ■ C ■ fi; 
wir können also die mittlere Lagerbelastung P, soweit die Reibungs- 
arbeit in Betracht kommt, ausdrücken durch 
P=Q + C. 
Die Größe von ft hängt nach den Untersuchungen von Lasche^) 
von dem spezifischen Lagerdruck p und der Temperatur t ab, und 

zwar ao, daß j , i o 

fi ■ P ■ t = Konst. = 2 

ist. Dies gilt für Werte von p bis zu 15 kg/qcm, von t zwischen 

30 und 100» und u zwischen 5 und 20 m/Sek. 

Die Ableitung der Reibungswärme kann durch die natürliche 
Luftkühlung des Lagers, durch Wasserkühlung der Lagerschalen 
oder durch Kühlung des Schmiermittels und reichliche Schmierung 
erfolgen. 

Nach Lasche kann bei normalen Lagern auf den qcm Zapfen- 
laufßäche für jeden Grad Temperaturdifierenz zwischen Lagerschale 
und Außenluft eine Wärmeabgabe an letztere entsprechend einem 
Arbeitswerte von etwa 0,0006 mkg/Sek. gerechnet werden. Für größere 
Reibungswärmemengen ist künstliche Kühlung vorzusehen. Die 
genannte Temperaturdifferenz ist so anzunehmen, daß die Schmieröl- 
temperatur 100" nicht überschreitet, da dann der Reibungskoeffizient 
erhebUch steigt. Es kommt hierbei jedoch sehr auf die Art des 
Schmiermittels an. 

Es ist klar, daß, wenn das Lager in großer Nähe vom Dampf 
erwärmter Teile liegt, die hierdurch übertragene Wärme ebenfalls 

') Zeitschrift d. V. D. I. 1902, S. 1881. 
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abgeleitet werden muß. Hierauf ist bei der AnordDUDg der Lager 
besondere Rücksicht zu nehmen. 

Um Abnützung zu Termeiden, ist es wünschenswert, di* Flächen' 
pressong im Lager mögUchet gering zu halten. Dies ist auch mit 
Rücksicht auf die Ruhe des Ganges wünschenswert; einer geringen 
FIficbenpressung entspricht n&mlich eine größere Dicke der ölschicht, 
die sich durch Kapillarit&t hält. Es ist dadurch ein größerer Spiel- 
raum der Welle im Lager und ein leichteres Nachgeben des die 
Welle tragenden Öls gegenüber den Vibrationen der Welle mOglich. 
Erschütterungen werden infolgedessen in geringerem Maße auf den 
Lagerkörper übertragen ; die Wirkung der dicken Ölschicht ist ähnlich 
derjenigen der biegsamen Welle. 

Der Wellendurchmesser ist im allgemeinen durch Pesügkeits- 
rücksichteu bestimmt. Die Länge der Lagerschalen wird man, falls 
nicht andere konstruktive Rücksichten dem entgegenstehen, möglichst 
groß machen. Die Grenze der Länge ist durch die Möglichkeit 
einer Durchbiegung der Welle im Lager, die ein Tragen auf der 
ganzen Länge ausschließen würde, gegeben. Sie kann demnach bei 
kugelbeweglichen Schalen länger (5(1) als bei festliegenden Schalen 
(< 3d) sein. 

Die Lagerfläche wird durchweg in Weißmetall ausgeführt. 

Atif die Schmierung ist besondere Sorgfalt zu verwenden. 
Bei den meisten ausgeführten Dampfturbinen wird das Öl dem L^er 
durch eine Pumpe unt«r Druck zugeführt. Es ist dadurch die Menge 
des das Lager passierenden Schmiermaterials und damit auch die 
Abführung einer bestimmten Wärmemenge aus dem Lager gewähr- 
leistet. Jedoch ist auch ßingschmierung schon mit Erfolg ausgeführt 
worden (vgl. Rateau-OerUkon-Turbine Tafel VI S. 180). 

Ein Beispiel eines in jeder Beziehung gut durchkonstruierten 
Lagers zeigt Fig. 92. Es gehört zu einer T?urbodynamo der All- 
gemeinen Ellektrizitatsgesellscbaft Berlin. Die mit Weißmetall aus- 
gegossenen Lagerschalen aus Gußeisen sind hohl gegossen. Die 
Hohlräume sind unter sich verbunden und an eine Zu- und Ab- 
leitung für Kühlwasser angeschlossen, in der aus dem Schema 
F^. 93 ersichtlichen Art. 

Die Schmierung geschieht durch ein in dem Lagerbock eiuge- 
domtes Bohr, welches in einer Nut des Lagerbockes endigt. Das 
öl gelangt sodann durch eine vertikale Bohrung in der unteren 
Lagerschale in die in der Lagerfläche längs verlaufende Verteilungs- 
nut. Letztere liegt seitwärts von der Lagermitte, derart, daß das Öl 
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durch die Welle nach der Mitte, dem stärkst belasteten Teil des 
Lagers, mitgenommen wird. Die der Mitte zugewendete Kante der 
VerteUuDgsDut ist gut abgerundet. Das gebrauchte öl wird in dem 
hohlen Lagerbock aufgefangen und der Pumpe — nach vorheriger 
Filtriening — wieder zugeführt. 

Für kleine Turbinen dürfte 
die Anwendung von Kugel- 
lagern erhebliche Vorteile 
bieten, da diese einmal in der 
Schmierung sehr anspruchslos 
und außerdem wegen ihrer 
fiußerst geringen Baul&nge kon- 
struktiv sehr bequem sind. Bei 
richtiger Ausführung und Mon- 
tage arbeiten sie auch bei Um- 
drehungszahlen von 4000 voll- 
kommen sicher. 

Die von der Exzentrizität 
der Massen herrührenden Schwin- 
gungen der Welle werden nur 
dann auf das Lager übertragen 
und dadurch überhaupt fühlbar, 
wenn der Spielraum der Welle 
im Lager kleiner ist als die 
GröQe der Wellenschwingungen. 
Bei guter Massenausgleichung 
genügt der normale Spielraum 
von etwa (je nach dem Durch- 
messer) 0,01 — 0,1 mm vollkom- 
men. Sind die Schwingungen 
jedoch zu groß, so kann durch 

Anordnung mehrerer ineinandergesteckter Schalen, mit je 0,05 mm 
Spielraum, die Beweglichkeit ohne zu große Herabsetzung der die 
Welle tragenden Kapillarkraft des Öls bis zu einer gewissen Grenze 
erzielt werden. 

Diese Konstruktion hat Pars ons bei seinen älteren Turbinen 
angewandt, Sie ist besonders dadurch interessant, daß sie auf 
konstruktiv gänzlich verschiedenem Wege zu dem gleichen Resultat 
führt wie De Lavais biegsame Welle (Ersatz der elastischen Kraft 
durch KapUlarkraft). 
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Spurlager 

sind notwendig bei Turbinen mit vertikaler Welle zur Aufnabme 
des Eigengewichts and bei horizontaler Welle zur Aufnahme eines 
von statischem Druck auf Welle und Scbaateltrager oder dem 
dynamischen Seitendruck auf die Schaufeln herrührenden Äxialdruck. 
Für vertikale Maschinen ist gewöhnlich das Spurlager unten 
angeordnet, wie ea Fig. 94, eine Turbodynamo der Maschinenbau- 
Äki-Gres. Union in Essen, zeigt Die Spurplatte ist durch eine 
mittels Schneckengetriebes bewegte Schraube verstellbar. Das Lager 



steht vollständig unter Öl, welches unter dem Drucke des unten ein- 
tretenden Friscbdampfes über die Gleitfl&che durch eine zentrale 
Bohrung der Welle nach dem zwischen Turbine und Dynamo liegenden 
offenen Behälter gedrückt wird. Die ölmenge kann durch eine zum 
Spurplattenträger zentrale Ventilschraube reguliert werden. Von 
dem oberen Behälter aus fließt das Öl durch das Halslager in den 
darunter liegenden Raum, in welchem der Kondensatordruck herrscht, 
and aus diesem in einen Behälter, aus welchem es wieder in den 
Druckraum geschleußt wird. 

Bei horizontalen Gleichdruckturbinen kann der Axialdruck, der 
in diesem Falle nur von der Seitenkomponente des Scbaufeldruckes 
herrühren kann, durch zwei Bunde zu beiden Seiton oder auch in 
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der Mitte eines Lagers aufgenommen werden, wie dies die Tafel V 
S. 173 und Tafel VI S. 181 (A. E. G.-, Rateao -Turbine) zeigen. Die 
bedeutenden Axialdrücke der Überdruckturbinen bedingen dagegen 
neben besonderen Vorkehrungen, die unten näher betrachtet werden 
aollen, kräftige Kammlager mit sehr zuverlässiger Schmierung. 
Fig. 95, die einen Schnitt durch eine Parsons-Turbine in der Aus- 
fdhrung von Westinghouse darstellt, zeigt an dem rechten Wellen- 
ende ein solches Kammlager. Die Schalen sind durch zwei Hebel mit 
Druckschrauben in axialer Richtung einstellbar. Eine solche Einstell- 
barkeit zeigt auch das Lager der genannten A. E,-G.-Tiirbine (Tafel V). 
Da es nicht mögUch ist, den bei t)l>erdruckturbinen auf die 
Schaufelträger in axialer Kichtung wirkenden statischen Dampfdruck 
durch Spurlager zu beherrschen, hat man besondere Anordnungen zur 

- Ausgleichung des Axialdruckes 

Parsons ordnete zuerst zwei Turbinen symmetrisch in Parallel- 
schaltung auf der gleichen Welle derart an, daß die Axialdrücke 
beider sich aufhoben. Diese Anordnung hat den Nachteil, daß statt 
einer Dampfturbine der vollen Leistung zwei weniger wirtschaftUch 
arbeitende und zusammen fast doppelt so teuere und doppelt so lange 
von halber Leistung gebaut werden müssen. Deshalb ging Parsons 
dazu über, mit den Schaufeltrommeln verbundene Kolben P, wie 
Fig. 95 zeigt, den Axialdruck aufnehmen zu lassen. In derselben 
Weise wie die Durchmesser der Trommeln sind auch die der Gegen- 
kolben abgestuft; die einander entsprechenden Ringräume sind durch 
Leitungen E miteinander verbunden; ebenso stehen die Endflächen 
der Trommel unter dem gleichen, dem Kondensatordruck, Die 
Gegendruckkolben dürfen bei ihrer großen Umfangsgeschwindigkeit, 
um Reibung zu vermeiden, die Zylinderflächen nicht berühren; sie 
sind deshalb, ebenso wie letztere, mit Nuten versehen, die zusammen 
eine sogenannte Labyrinthdichtung bilden. Eine solche Dichtung 
läßt stets Dampf durchgehen; die verlorene Dampfmenge, die ja 
direkt von der Einströmung nach dem Kondensator entweicht, läßt 
sich aber, wie wir später sehen werden, sehr gering halten. 

Genau das gleiche Prinzip liegt einer Entlastungsvorrichtung 
von FuUagar (D. R.-P. 152259), Fig. 96, zugrunde. Auch hier werden 
zwischen dem festen und rotierenden Teile ringförmige Kammern 
gebildet, die durch Labyrinthdichtungen abgeschlossen sind, und 
welche durch Kanäle x mit den entsprechenden Ringräumen zwischen 
den Stufengruppen der Turbine verbunden sind. Der Unterschied 
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liegt in der ebenen, statt zylindrischen Anordnung der Dichtung; es 
wird dadurch eine Verkleinerung der Baulänge, vielleicht allerdings 
auf Kosten der Güte der Dichtung erzielt. 

Den Nachteil der Teilung des Dampfea hei Zwillingsanordnung 
oder der Anordnung eines besonderen Enilastungsorgans vermeidet 
Schulz dadurch, daß er eine Mehr- 
stufenturbine so in eine Hoch- und 
Niederdruckgruppe zerlegt, daß die 
Azialdrücke beider gleich werden, 
und diese dann mit entgegen- 
gesetzter Strömungsrichtung auf 
die gleiche Welle bringt.') Fig. 97 
zeigt die Schulz sehe Turbine 
im Schnitt, Fig. 98 in Ansicht, 
und zwar in der Ausführang als 
Schiffsturbine , also umsteuerbar. 
Der Dampfeintritt erfolgt bei Vor- 
wärtBgang auf der Innenseite 
der rechts liegenden Hochdruck- p, ^ 

turbine. Deren Außenseite (rechts) 

ist durch einen unten liegenden Kanal, in den eine Drosselklappe 
eingeschaltet ist, mit der iDnenseita der Niederdruckturbine ver- 
bunden. In dieser strömt der Dampf nach hnks zum Austritt nach 
dem Kondensator. Die Turbine für Rückwärtsgang, die in den 
Niederdruckturbinenkörper eingebaut ist (in der Figur links), zeigt 
ein anderes Prinzip. Hier wird der Dampf geteilt und zur Hälfte 
einer Axial- , zur Hälfte einer Radialturbine zugeführt. Auf der 
Rückseite der Scheibe der Radialturbine liegt der volle Eintritts- 
druck, während in der Radialschaufelung der Druck nach innen 
abnimmt. Die Scheibe erfährt also einen Azialdruck nach links. 
Sie wird nun so dimensioniert, daß dadurch gerade der in der Axial- 
schaufeluDg auftretende Druck nach rechts ausgeglichen wird. 

Die oben erwähnte Drosselklappe zwischen der Hoch- und 
Niederdruckturbine für Vorwärtsgang ist notwendig, weil bei der 
Regulierung auf verschiedene Leistung das Druckgefälle in beiden 
Turbinen sich nicht proportional ändert, und deshalb künstlich — 
eventuell automatisch — reguliert werden muß. 

') Das gleiche Prinzip ist schon im Jahre 1859 von Äntier mit zwei als 
Radialtnrbinen angeordneten Stnfengrappen vorgeschlagen worden. Vgl. SoBnowsld, 
Rones et torbines ä vapoor. Paris 1904. 
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Die vorstehenden Methoden ei^eben bei veränderlichem Ad- 
missions- und Gegendruck keine vollkommen genaue Äxialdruck- 
ausgleicbung ; es bleibt noch ein mehr oder weniger großer Rest, 
der durch ein Drucklager aufzunehmen ist. Eine rationelle Aus- 
gleichung dürfte auf dem — auch schon von Paraons eingeschla- 
genen — Wege erzielbar sein, daß eine geringe vom Azialdruck 
beeinflußte Verschiebung der Welle den Dampf- oder Flüssigkeitsdruck 
auf einen Entlastungskolben einstellt. Dieser Weg ist indessen nur 
dann gangbar, wenn eine merkhche Äxialverschiebung der Welle 
zuläss^ ist. 

Durch geeignete Anordnung kann der sonst unerwünschte 
Axialdruck der Überdruckturbinen nutzbar gemacht werden. So ist 
z. B. bei der vertikalen Turbine der Union, Essen, (Fig. 94, S. 122) 
das Eigengewicht des rotierenden Teils (Schaufelräder und Dynamo- 
anker] durch den nach oben gerichteten Dampfdruck auf die Fläche 
des obersten Laufrades zum Teil aufgenommen. Bei Schiffsturbinen 
kann das Kammlager durch den rotierenden Körper der Turbine 
erhebUch vom Fropellerschub entlastet werden. 

7. Dichtungen. 

Die Stopfbüchsen, durch welche die Welle aus dem Gehäuse 
nach außen geführt wird, sind weseutlich anderen Bedingungen als 
diejenigen für Kolbenstangen unterworfen. Der Unterschied beruht 
darauf, daß die Erzeugung der Reibungswärme sich in letzterem 
Falle auf die ganze Kolbenstange verteilt, während sie sich bei der 
Turbinenstopfbücbse auf den in der Stopfbüchse hegenden Teil der 
Wellenoberfläche konzentriert. Die Abführung der erzeugten Wärme 
ist also bei der Wellenstopfbüchse erheblich schwieriger. 

Eine gute Stopfbüchskonstruktion muß also erstens möglichst 
wenig Reibungswärme erzeugen, zweitens die erzeugte Wärme ohne 
erhebhebe Temperaturerhöhung ableiten, ohne daß dadurch der 
Hauptzweck der Stopfbüchse, die Abdichtung, beeinträchtigt wird. 

Um die Reibungsarbeit zu vermindern, ist aaßer guter Schmierung 
notwendig, daß eine zu starke Anpressung des Packungsmaterials 
unter allen Umständen vermieden wird. Weiche Packung, die von 
Hand nachgezogen werden kann, ist daher unzulässig. Am besten 
ist es, die Anpressung automatisch, etwa durch Federn zu be- 
wirken. 
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Labyrinthdiohtung. 

Eine fast Tollständige Beseitigung der Keibung laßt sich dadurch 
erreichen, daß die Stange ohne direkt« Berührung, jedoch mit sehr 
kleinem Spielraum durch die Stopfbüchse hindurchgeht. Eine solche 
Anordnung kann natürlich nicht vollkommen dicht halten. Sie er- 
gibt nur dann einen Druckunterschied zwischen Innen- und Äußen- 
raum, wenn ein Durchfluß von Dampf stattfindet. Wird dagegen, 
etwa durch eine weitere vor- 
geschaltet«, absolut dichte 
Stopfbüchse der Dampfab- 
fluß gehindert, so stellt sich 
auf beiden Seiten der ersten 
Dichtung der gleiche Druck 
ein, und sie wird vollkom- 
men wirkungslos, während 
die äußere Stopfbüchse die 
ganze Abdichtung über- 
nimmt. 

Die Dampfmenge, welche 
durch einen engen Ringspalt 
zwischen Welle und Büchse 
durchtritt, kann auf gleiche 
Art, wie die Durchflußmenge 
für eine einfache Öffnung 
ermittelt werden. 

Die Dampf menge, welche 
— ohne daß Reibungswider- 
stände vorhanden wären — 
durch eine einfache Öffnung 
von der Größe von I qm 

bei einem Dnickgefätle von pi auf p^ ausfließt, kann nach den 
Gleichungen 6 und 12 (S. 44) berechnet oder aus Tafel III (S. 45) 
direkt entnonunen werden. Diese Ausflußmenge wird nun durch 
Kontraktion und Reibungswiderstand mehr oder weniger, je nach 
Spaltweite und Länge der Büchse, vermindert. Die Verminderung 
der Ausflußmenge gegenüber der theoretischen ist jedoch, auch bei 
sehr langen Büchsen nicht bedeutend. Man ist deshalb zu einer 
anderen Art von Dichtungen, den Labyrinthdichtungen übergegangen. 
Deren Wirkung beruht darauf, daß der Dampf mehrere enge Öff- 
nungen (Spalten] nacheinander zu durchströmen gezwungen wird und 

ETtriDftDD, Die DtmprinrblDe. 9 
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zwischen je zwei solchen Spalten einen Raum von geeigneter Größe 
tmd Gestalt vorfindet, in welchem er seine Geschwindigkeit durch 
Wirbelbildung in Wanne — nicht etwa in Druck — umsetzt. Ea 
kann natürlich außerdem auf möglichste Vermehrung der Dampf- 
reibung durch lange Drosselwege Bedacht genommen werden. 

Fig. 99 zeigt eine solche Labyrinthdichtung fär eine Welle, wie 
sie bei der Schulz-Turbine, Fig. 97 und 98 (S. 126/7), angewendet ist. 
Sie besteht aus einer inneren , dicht auf die Welle aufgezogenen 
einteihgen Büchse mit äußeren Kämmen und einer fiußeren zwei- 
teihgen, dicht im Gehäusedeckel sitzenden Büchse mit inneren Nuten, 
die mit 1 mm allseitigem Spiel in die Nuten der inneren Büchse 
eingreifen. Nun wird die Welle so weit axial verschoben, daß der 
axiale Spielraum der Ringe auf der einen Seite auf etwa 0,06 mm 
reduziert wird. 

Die Berechnung einer solchen Dichtung, wie sie übrigens auch 
bei der Parsons-Dampfturbine für die Entlastungskolben angewendet 
wird, erfolgt am bequemsten unter Zugrundelegung der zulässigen 
Dampfdurchgangsmenge und der konstruktiv möghcheo Spaltweite. 
Es ergibt sich dann unter Zuhilfenahme der Tafel IQ die Anzahl der 
notwendigen Ringe, wie folgendes Beispiel zeigt 

Es soll durch einen zylindrischen Labyrinthkolben yoni):=500mm 
Durchmesser eine Druckdifferenz von Pi = 5 auf Pa^ 1 kg/qcm ab- 
gedichtet werden. Die höchstens zulässige Durchflußmenge betrage 
(z. B. 5% des Gesamtdampfverbrauchs) 0,1 kg/Sek. Die axiale Weite 
der Drosselapalten sei, mit Rücksicht auf Formänderungen durch 
Wärme und Kräfte 3 = 0,2 nun. Der DurchfluQquerschnitt der 
Drosselstetlen ist gleich 

F=D7f3 

— 0,5 ■ 3,14 ■ 0,0002 = 0,000314 qm. 

Also die zulässige Durchflußmenge in kg pro qm und Sek. 

Zieht man in Tafel III die Horizontale für ff = 318, so schneidet 
diese die Kurve für den Anfangsdruck p ^b Atm. in einem Punkte, 
dessen Abszissenlänge den Gegendruck hinter dem ersten Spalt zu 
4,8 Atm. angibt. Der Schnitt der — nicht eingezeichneten — Kiurve 
für p -= 4,8 mit der Horizontalen 318 läßt sich leicht schätzen; 
er zeigt den Druck hinter dem zweiten Spalt zu 4,55 Atm. an. 
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Die weiteren Drücke Snden sich in gleicher Weise , wie folgende 
Tabelle zeigt: 

DrosseLspalte 123466789 10 11 

5 4,8 4,65 4,3 4 3,7 3,35 3 2,65 2,2 1,45 — 

Die Tafel ergibt, daß bei 1,45 Atm. vor der elften Drossebpalte die 
Dampfmenge von 0,1 kg/Sek. oder 318 kg/qm-Sek., auch bei noch 
so kleinem Gegendruck , überhaupt nicht durchgehen kann; es 
wird sich infolgedessen eine etwas kleinere Dampfmenge und ein 
etwas höherer Druck in den einzelnen Labyrintfar&umen einstellen. 
Würden bloß 10 Drosselspalten angeordnet, so würde die Dampfmenge 
nur wenig steigen. In Wirklichkeit wird die durchfließende Dampf- 
menge je nach der Anordnung vermöge Kontraktion und Reibung 
etwa 0,6 bis 0,8 der oben angenommenen betragen. 

Die obenstehende Tabelle läßt deuÜich erkennen, daß der 
Druckabfall bei niedrigen absoluten Drücken für gleichen Quer- 
schnitt und gleiche Dampfmenge ganz erheblich wächst. Es ist 
deshalb zweckmäßig, die Durchgangsquerschnitte bei hohen Drücken 
möglichst zu reduzieren. Zu diesem Zwecke ist, wie dies auch 
Parsons ausführt, eine Verkleinerung des Durchmessers das ge- 
eignetste Mittel. 

Ob die Drosselspalten zyhndrisch, eben oder konisch ausgeführt 
werden, ist nach Versuchen des Verfassers gleichgültig, vorausgesetzt, 
daß das Profil der Dichtungsflachen eine vollständige Zerstörung der 
im Spalt entwickelten Geschwindigkeit gewährleistet. Sehr wesentlich 
ist, daß der Drosselspalt sich in der Strömungsricbtung nicht all- 
mählich erweitert; eine solche Erweiterung bringt, wie ja auch nach 
den Erfahrungen mit erweiterten Düsen zu erwarten, eine erhebliche 
Erhöhung der Durcbflußmenge mit sich. Besonders deutlich tritt 
diese Erscheinung dann auf, wenn der Dampf durch ebene, gleich 
breite Spalten von innen nach außen fließt; denn infolge der Ver- 
größerung des Durchmessers erweitert sich die Spalte bei gleicher 
Breite nach außen. Die Dichtung Fig. 99 gibt demnach bei der 
gezeichneten Stellung (Welle nach links vorschoben) weniger Durch- 
flußmenge von rechts nach links als von links nach rechts, bei 
gleichem Druckgefälle. 

Der von der Dampfreibung herrührende Drebungswiderstand 
der Labyrinthdichtungen ist äußerst gering. Er ist vom Drucke un- 
abhängig, dagegen proportional der Oberfläche des rotierenden 
Dichtungsteils und der Umfangsgeschwindigkeit. 



;dbyGOOgle 



132 nL Teil' EonstrnktioDselemeute. 

Abdichtungen mit FlOssigkeHsabschluB 

geben die Möglichkeit, mit kleinen DichtungsläDgen und verhältnis- 
mäßig großem Spielramn zwischeD rotierendem und stehendem Teil 
einen vollkommenen Abschluß zu erzielen. Für große Durch- 
messer kommen sie nicht in Betracht, da die Flüaaigkeitsreibung — 
im Gegensatz zur Dampfreibung — bei hohen Umtangsgeachwindig- 
keifen enorme Beträge annimmt. 

Eine Fsckungsdichtung mit FlQssigkeitsabschluß für eine Welle 
zeigt Fig. 100. Zwei Ringe o, die lose auf die Welle passen, sind mit 
ihren Stirnflächen auf die beiden 
ebenen Flächen des StopfbQchs- 
körpers b und Deckels c aufge- 
schUffen; durch eine Feder d werden 
sie an letztere angepreßt. In den 
Raum zwischen dem StopfbQcbs- 
körper und den Dichtungsringen 
wird öl oder Wasser eingeleitet 
unter einem Druck, der höher ist 
als der höchste der auf beiden 
Seiten der Stopfbüchse herrschenden 
Drücke. Die eingeleitete Flüssigkeit 
entweicht dann nach beiden Seiten, 
so daß ein Übertritt von Dampf nach 
außen oder von Lnft nach innen 
ausgeschlossen ist. Letzteres ist be- 
sonders wichtig, weil ein Eindringen 
von Luft in die Turbine die so sehr 
notwendige Erhaltung eines guten 
Pjg j^ Vakuums unmöglich macht und die 

Luftpumpenarbeit erhöht. Die Sperr- 
flüssigkeit besorgt gleichzeitig die Kühlung und eventuell Schmierung 
der abdichtenden Flächen. Für reinliche Abführung der durchge- 
tretenen Flüssigkeitsmengen ist natürlich Sorge zu tragen. Ist der 
Druck im Innern höher als außen, so ist zweckmäßig Ol als Sperr- 
flüssigkeit anzuwenden. Eine Berührung der Ringe mit der Weile 
braucht dann, falls sie, wie in Fig. 100 angedeutet, etwas verschiebUch 
angeordnet sind, nicht ängstlich vermieden zu werden. Das in die 
Turbine eingedrungene Ol wird durch Spritzringe von der Well© 
abgeschleudert, in einem Ringkanal des Gehäuses aufgefangen und 
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einem tieferetehenden GefilQ zugeleitet, aus dem es von Zeit zu Zeit 
TOD Band oder automatisch abgelassen wird. 

WeoD an der Innenseite der Packung ein Unterdrück herrscht, 
so würde die eingedrungene Flüssigkeit herausgepumpt werden 
müssen. Um diese Unbequemlichkeit zu vermeiden, kann als Sperr- 
flOssigkeit Wasser angewendet werden; das durchgetretene Wasser 
wird einfach dem Kondensator zugeführt. Es ist dann allerdings zu 
berücksichtigen, daß Wasser nicht schmiert imd Anordnung der 
Packung und Spielraum zwischen ihr und der Welle so zu wählen, 
daß eine Berühruo)! beider ausgeschlossen ist. 

Eia FlüssigkeitsabschluO mit großem Spielraum läßt sich dadurch 
herstellen, daß im stehenden Teil eine tiefe Kut angebracht ist, in 
die eine mit der Welle dicht verbundene Scheibe hineinragt. Wird 
in die Nut eine Flüssigkeit gebracht, so wird sie von der Scheibe 
mitgenommen und bildet so, durch ihre Fliehkraft stets außen ge- 
halten, einen Abschlußring. Wenn nun der Druck zu beiden Seiten 
der Scheibe verschieden ist, so wird die Flüssigkeit von der einen 
Seite nach der anderen gedrängt, so daß also auf der Seite geringeren 
Druckes die radiale Höhe des rotierenden Flüssigkeitsringes größer 
ist als auf der anderen. 

Es bezeichne pi und p^ die zu beiden Seiten der Dichtung 
herrschenden Drücke, tu die als konstant anzunehmende ßotations- 
geschwindigkeit der Flüssigkeit {sie ist etwas geringer als die 
Winkelgeschwindigkeit der Welle anzunehmen), r,-, den inneren 
Radius des Flüssigkeitsringes auf der Seite von pi, r^, auf der 
anderen Seite, und Ta den für beide Seiten gemeinsamen äußeren 
Kadius, y das Gewicht der Flüssigkeit pro ccm und g die Erd- 
beschleunigung in cm/Sek", 

Der Zuwachs an spezifischem Druck dp , den ein mit der 
Winkelgeschwindigkeit m beim Radius r rotierendes Sektorelement 
der Flüssigkeit von der Größe b ■ rd- dr erfährt, ist gegeben durch 
die Fliehkraft des Elementes dividiert durch seine zylindrische 
Grundfläche; also 

, b- rd ■ y ■ dr , 1 

dp = —— -i • (iP ■ r • T T 

g brÖ 

Die Integration ergibt zwischen den Grenzen r,- und r^: 
P« — Pi = KZ ■ '^^ (»'•^ — *'■")■ 
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Da DUD pa und fg für beide Ftüssigkeitsscbeiben in der Dichtung 
gleich sein müssen, so wird, wenn wir für die den beiden Seiten ent- 
sprechenden Werte TOQ Pi Pi und Ps einsetzen : 



Pi — Pa = 2^ " '"^ '''*■ " ~ *''*^'- 

Die Größe t^ ist hauptsächlich von der relativen Rauliigkeit der 
rotierenden und feststehenden Teile abhängig. Obige Gleichung gibt 
für ta gleich demjenigen der Welle die günstigsten theoretisch er- 
reichbaren Verhältnisse, also die untere Grenze der Dimension der 
Radien. Der äußere Durchmesser Va muß soviel größer als f<, ge- 
nommen werden, daß ein zufälliges Herauswerfen der Flüssigkeit 
sicher vermieden wird. 

Für horizontale Wellen sind diese Dichtungen nicht zu verwenden, 
da sich der geschlossene Flüssigkeitsring erst bei der Rotation bildet, 
die Dichtung also in der Ruhe offen ist, bei stehenden nur unter 
besonderen Vorsichtsmaßregeln. Bei größeren Radien Ta wird, wie 
oben schon erwähnt, der Arheitsverbrauch der Dichtung so hoch, daß 
ihre Anwendung unrationell erscheint. 

Im allgemeinen werden sich Kombinationen der oben be- 
schriebenen Abdichtungen empfehlen, derart, daß eine Labyrinth- 
dichtung und eine Packungsdichtung zusammen angeordnet werden, 
jedoch so, daß zwischen beiden ein Abfluß des durch die 
Labyrinthdichtung geflossenen Dampfes nach dem Kondensator 
oder einem anderen Raum von passendem Druck geschaffen wird. 
Eine solche Kombination zeigt die Rateau-Oerlikon-Turbine Tafel VI 
(S. 181). 

Der in den Gehäusedeckel fest eingesetzte Stopfbüchskörper trl^t 
innen eine ebenfalls zentrische, an die Welle gut anschließende Büchse 
aus Aluminiumlegierung. Diese Büchse besitzt an ihrer inneren 
Stirnfläche Ringnuten, die mit entsprechenden Eindrehungen der 
anschließenden Radnabe eine Labyrinthdichtung bilden. Die Dichtung 
hat radial sehr wenig, axial soviel Spiel, als die Wärmedehnung der 
Welle verlangt. Ein auf den Stopfbüchskörper aufgeschraubter Deckel 
preßt die Büchse im Stopfbüchskörper fest.*] 

') Die SchraSor in der Tafel VI ist nicht ganz richtig : der Steg, auf welchem, 
der Deckel aufliegt, ist aua einem Stück mit der Büchse. 
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In dem Deckel befindet sich eine Ringnut, der öl zugötührt 
vird. Auf eine äußere Stimfiäcbe ist eine dreiteilige, genau zu* 
sanunengepaOte Büchse aus Grauguß aufgeschliffen, die durch zwei 



zum Ringe gebogene Scbraubenfedem zusammengehalten und durch 
drei kurze Scbraubenfedem, die sich gegen den Lagerkörper stützen, 
gegen den Stopfbüchsdecke] sanft angepreßt wird. 

Der innere Raum des StopfbücbskSrpers wird durch einen be- 
sonderen Druckregulator (Fig. 101 und 102) stets unter einem Drucke 



dbyGOOgIC 



136 m. Teil, KonstniktioQaeleiiieQte. 

gehatten, der wenig höher ist ab der Atmoaphärendnick. Diese 
Anordnung hat den Zweck, den Eintritt von Luft durch die Nieder- 
druckstopfbüchse zu hindern; sie ist außerdem so getroffen, daß 
Dampfverluate mOgUcbst vermieden werden. Die Zwischenräume dar 
beiden Stopfbüchsen sind, wie aus Tafel VI ersichthch, durch Rohr- 
leitungen mit dem Druckregler verbunden ; die Anschlüsse zeigt 
Fig. 101 im Schnitt, Fig. 102 in Ansicht. Beide münden in einen 
kugelförmigen Raum A, der durch zwei kleine Kolbenschieber B und 
D oben mit einer Friachdampfleitung, 
unten mit einer solchen Stelle der Turbine, 
an welcher geringerer als Atmosphären- 
druck herrscht, verbunden werden kann. 
Die Stellung dieser beiden Kolbenschieber 
wird durch einen Kolben C, der durch 
eine Feder F nach oben gedrückt wird, 
beherrscht. Der Raum unter dem Kolben 
ist mit der Außenluft, derjenige darüber 
mit dem Räume A durch Bohrungen im 
Kolben B in Verbindung. 

Der Apparat arbeitet folgendermaßen. 
Fheßt durch die Hochdrucklabyrinthdichtung 
genau soviel Dampf nach dem Räume A, 
als durch die Niederdruckdichtung nach dem 
Kondensator abfließt, so bleibt der Druck 
in A erhalten. Überwiegt jedoch der Zufluß, 
so steigt der Druck in A und demnach auch 
ng. 102. über dem Kolben C Letzterer bewegt sich 

mit den beiden Kolbenschiebern C und D 
abwärts und Öffnet dadurch den Abfluß zum »Niederdruckzylinderc, 
d. h. nach einer Stelle, die etwas geringeren Druck als 1 Atm. bat. 
Der dahin entweichende Dampf arbeitet dann noch in den Nieder- 
druckstufen und ist also nicht ganz verloren. Sinkt aber der Druck 
in A durch zu starken Abfluß zu sehr, so bewegt sich der Kolben 
nach oben, und der obere Kolben läßt soviel Frischdampf zutreten, 
daß der Druck in A wieder auf die gewünschte Höhe steigt. Der 
Druck in den Zwischenräumen der Stopfbüchsen kann durch Nachr 
spannen der Feder ^(Fig, 101) reguliert werden. Er soll normal 1,2 
bis 1,3 Atm. absolut betragen. 

Die Packungsdichtung bat daher nur gegen 0,2 bis 0,3 kg/qcm 
abzudichten. 
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8. Gehänse. 

Das Gehäuse der Turbine hat die Autgabe, den Innenraum dicht 
abzuschheßeo und die Leitvorrichtungen gegenüber den Leitechaufeln 
in der richtigen Lage zu halten. 

Es muß demnach gegen inneren und äußeren Überdruck wider- 
standsfähig sein. Die Verbindungen müssen — besonders wenn 
Unterdruck in der Turbine herrscht — absolut dicht sein, um das 
Eindringen von Luft, das ja sehr schwer zu beobachten ist, auszu- 
schUeßen. 

Die richtige gegenseitige Lage der Leit- und Laufschaufeln ver- 
langt: in radialer Richtung sichere Zentrierung, und in axialer 
Richtung Sichenug gegen Längsverschiebung durch ein Spurlager. 
Beide Bedingungen sind für die Gestaltung des Gehäuses, je nach 
dem Turbinensystem, von mehr oder weniger großer Bedeutung. 

Eine sichere Zentrierung ist durch direktes Einsetzen der Lager 
in das Gehäuse zu erzielen. Dagegen spricht die energische Wärme- 
übertragung vom Dampf auf das Lager, die erneu Schutz des letzteren 
durch Wasserkühlung notwendig macht. Werden dagegen die Lager 
vom Gehäuse getrennt auf den Rahmen gesetzt, so muß besonders 
bei großen Gehäusedurchmessern durch besondere Maßnahmen eine 
Verschiebung des Gehäuses gegenüber der Wellenachse verhindert 
oder unschädhch gemacht werden. 

Eine solche Verschiebung wird durch die Wärmedehnungen 
hervorgerufen. Ihre Größe kann, da sich bei 100° Temperatur- 
differenz 1 m um etwa 1 mm dehnt, sehr beträchthch sein. Ein 
Heben der Gehäuseachse kann dadurch vermieden werden, daß es 
in der Horizontalebene oder wenig tiefer auf dem Rahmen aufliegt; 
eine seitliche Verschiebung durch eine Verbindung des Gehäuses 
mit dem Rahmen in der Nähe der Gehäusemitte und lose Auf- 
lagerung auf den Rahmen. Bei einer Ausdehnung des Gehäuses 
gleitet es dann nach beiden Seiten gleichviel. 

Unschädlich kann die Verschiebung dadurch gemacht werden, 
daß in radialer Richtung zwischen Gehäuse und rotierendem Teil 
genügender Spielraum gegeben ist und die Stopfbüchsen seitlich 
verschiebbar angeordnet sind (z. B. Fig. 100 S. 132). 

Eine verschiedene Ausdehnung des ruhenden und rotierenden 
Teils in der Achsenrichtung ist unvermeidlich ; es muß deshalb, be- 
sonders bei langen Turbinen, genügender axialer Spielraum vorge- 
sehen werden. Da bei den Labyrintbdichtungen (Parsöns) nur ein 
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sehr kleiner Spielraum zulässig ist, so muß das Spurlager möglichst 
nahe den LabyriDthkolben untergebracht werden. Ebenso ist bei 
großem Durchmesser ein nicht zu kleiner radialer Spielraum notwendig. 

Die Teilung der Gehäuse kann in einer der Achse parallelen 
oder zu ihr senkrechten Ebene erfolgen. Bei mehrstufigen Turbinen 
ist fast allgemein die Teilung in einer horizontalen Ebene übUch. 

Fig. 103 zeigt eine Parsons-Westinghouse-Turbine von 600 PS in 
offenem Zustande, Fig. 104 vier solche von 400 PS in Ansicht. Es 
ist deutlich zu erkennen, daß, abgesehen von dem Stopfbüchsen- 



einsatz, am eigentlichen Turbinengehäuse nur eine horizontale 
Trennungsebene vorhanden ist. Ein genaues Aufeinanderpassen der 
beiden Teile wird durch Paßstifte gesichert (in der Fig. 103 der fünfte 
Bolzen von links) von solcher Ijänge, daß beim Auflegen des Deckels 
schon vor der Möglichkeit einer gegenseitigen Berührung der Leit- 
und Laufschaufeln eine Führung eintritt. 

Bei Rateau und Zoelly {Fig. 140, S. 185 und Fig. 144, S. 188) ist 
außer der horizontalen Teilung noch eine vertikale vorhanden. Die 
Stirnwände sind in axialer Richtung demontierbar. 

Bei der Turbine der Allgemeinen Elektrizitfttsgesellschaft, der- 
jenigen der Gesellschaft für elektrische Industrie in Karlsruhe, 
Union in Essen u. a. ist eine Teilung in der Achsenebeue ganz ver- 
mieden. Die Montage erfolgt nur axial. 
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Welche der Torstehendec Teilungsarten die vorteilhafteste ist, 
hängt vom System ab. Bei Turbinen mit mehreren Rädern wird 
im allgemeinen die Teilung parallel der Achse, hei 1 bis 2 Rädern 
Donnal dazu hesser sein. 

9. fiegalierang. 

Die Regulierung kann Veränderung der Leistung bei konstanter 
oder hei veränderhcher Umdrehungszahl bezwecken. Ersterer Fall 
ist der häufigere und speziell für Turbinen der wichtigste. 

Die Leistung einer Turbine stellt sich dar als das Produkt aus 
zugeführter Dampfmenge pro Sekunde und der Leistung pro kg. 



Letztere ist durch die Dampfgeschwindigkeit und Umfangsgeschwin- 
digkeit bestimmt. Da, wie wir früher gesehen haben, zur Erzielung 
eines günstigsten Wirkungsgrades ein bestimmtes Verhältnis der 
beiden Geschwindigkeiten notwendig ist, und da ja die Umfangs- 
geschwindigkeit konstant bleiben soll, so erscheint eine Regulierung 
durch Änderimg der Menge des pro Sekunde zugeführten Dampfes 
ohne Änderung der Dampfgeschwindigkeit als die vorteilhafteste. 

Eine Reduktion der Dampfmenge hei gleichbleibender Dampf- 
geschwindigkeit muß mit einer Herabsetzung des Durchflußquer- 
schnittes verbunden sein; es muß also partielle Beaufschlagung 
angewandt werden. Diese hat aber, wie wir oben hei Besprechung 
der Schaufeln gesehen haben, eine Vermehrung der passiven Wider- 
stände und der Wirbelverluste zur Folge. Diese Art der Regulierung 
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ist also keineswegs vollkommeD. Bei Überdruckturbinen, welche an 
sich volle Beaufschlagung verlangen, ist sie überhaupt nicht anwendbar. 
Eine zweite Methode der Verminderung 
derDurchflußmengeUegtinderDroBSelung 
des Dampfes, Sie bedingt allerdings eine 
gleichzeitigeVerminderuDg der Geschwindig- 
keit, da das Druckgefälle mit der Vermin- 
derung des Druckes vor der Turbine sinkt 
Es wird also einmal eine Verminderung des 
Arbeitsvermögens, zweitens eine veränderte 
Wirkung in der Turbine 
infolge der verminderten 
Dampfgeschwindigkeit 
eintreten. Eine Ver- 
schlechterung der Dampf- 
wirkung in der Turbine 
wird eintreten, wenn die 
Umfangsgeschwindigkeit 
im Verhältnis zur Dampf- 
geschwindigkeit zu groß 
wird. Da wir aber die 
Umfangsgeschwindigkeit 
mit Rücksicht auf die 
mechanische Konstruk- 
tion stets geringer als die 
günstigste {etwa 0,7 — 0,8) 
wählen, so kann die 

Dampfgeschwindigkeit 
schon sehr erheblich re- 
duziert werden, ehe eine 
Abnahme des hydrau- 
lischen Wirkungsgrades 
eintritt. Auf den hydrau- 
lischen Wirkungsgrad ist 
auch von Einfluß die mit 
der Verminderung der 
absoluten Größe der Ge- 
schwindigkeit verbundene Veränderung der Richtung der Relativ- 
geschwindigkeit und damit der Stoßkomponente. Wir haben aber 
oben schon gesehen, daß erhebliche Stoßwinkel notwendig sind, 
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am merkliche Stoßveriuste zu erzeugen. Es ist infolgedessen wahr- 
scbeinEch, daß der hydraulische Wirkungsgrad durch die mit der 
Drosselung verbundene Reduktion der Dampfgeschwindigkeit inner- 
halb weiter Grenzen nicht erheblich verschlechtert wird. 

Die Änderung des Arbeitsvermögens des Dampfes durch die 
Drosselung l&ßt sich aus Fig. 105 entnehmen. Da durch die Drosse- 
lung dem Dampf weder Wärme noch Arbeit zu- und abgeführt wird, 
bleibt die Erzeugungswärme konstant. Es liegt demnach der dem 
Endzustand des Drosselvorganges entsprechende Punkt des Wärme- 
diagramms mit dem Anfangspunkte auf einer Linie konstanter Er- 
zeugungswärme. In Fig. 105 ist das Diagramm der Erzeugungswärme 
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für einen Anfangsdruck von 10 Atm. abs. bei 300° C und Drosselung 
auf 9, 8 ... bis 1 Atm. abs. Admissionsdruck zur Turbine dargestellt. 
Als Gegendruck ist 0,1 Atm. abs. angenommen. Die vertikale Ent- 
fernung stellt das Arbeitsvermögen dar, welches nach der Drosselung 
noch für die Turbine zur Verfügung steht. Man sieht, daß das Arbeits- 
vermögen bei verstärkter Drosselung erst langsam, dann schneller 
abnimmt. Dieses Verhältnis kommt denn auch in den Resultaten 
der Dampfverbrauchsversuche mit Drosselregulierung zur Erscheinung. 
Fig. 106 zeigt die DampfverbrauchszifEern für eine lOOU KW-Dampf- 
dynamo von Rateau-Oerlikon. Die Leistung von lUOO KW ist nur 
eine willkürlich gewählte Nennleistung, während die günstigste mit 
der Maximalleistung von 1200 KW zusammenfällt. Das Diagramm 
läßt erkennen, daß in der Nähe der Maximalleistung der Dampf- 
verbrauch ganz konstant ist, wie dies ja auch nach obigen 
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Überlegungen hinsichtlich des hydraulischen Wirkungsgrades zu 
erwarten ist. 

Ks ist noch eine dritte Regulierungsart denkbar, nämhch inter- 
mittierende Admission, die bis zu einem gewissem Grade eine Ver- 
änderlichkeit der Dampfmenge bei konstanter Admissionsgeschwindig- 
keit ergibt. Letzteres trifft um so mehr zu, je länger die Admissions- 
und Abschlußperioden sind; denn bei Öffnung des Ventils steigt 
der Druck nicht plötzlich an und fällt ebenso nicht plötzlich beim 
Schlüsse ab. Während dieser Übergänge findet also Drosselung statt. 
Nun müssen aber, um Stöße in der Maschine zu vermeiden, die 
Admissionen sehr rasch aufeinander folgen. Infolgedessen sinkt der 
Druck nicht zwischen den einzelnen VentileröfEnungen bis auf den 
Gegendruck ab und steigt ebenso bei geringer Belastung kaum auf 
den Druck vor dem Regulierventil an. Eine Reguherung dieser Art, 
wie sie Farsons anwendet, wirkt demnach fast vollkommen als 
Drosselregulierung. 

Die Einleitung der ReguÜerungsbewegung 

geschieht in der Regel durch einen Fliehkraftregler. Dieser kann 
entweder direkt oder indirekt auf das Reguherorgan einwirken. 
I Eine direkte Einwirkung bedingt eine 

aßig große Energie des 
und ein mögUchst leicht 
Reguherorgan (z. B. ent- 
itil). Bei der indirekten 
; gibt der Regler nur die 
zur Reguherbewegung ; 
wird von der Turbinen- 
welle oder einem be- 
sonderen Motor abge- 
leitet. 

Fig. 107 und 108 
zeigen zwei verschie- 
dene Ausführungen 
einer direkten Regu- 
lierung der De Laval- 
Turbine. Der Flieh- 
kraftregler besteht aus einem in der Welle K festgekeilten zylindrischen 
Körper E, der mit zwei seitlichen Ausschnitten zur Aufnahme der 
halbzyhndrischen Pendel B versehen ist, und in dessen rohrförmiges 
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Ende (rechts) die Platte / eingeschraubt ist. Die beiden Pendel ruhen 
mit Schneiden Ä in entsprechendeD Pfannen des Körpers E und 
stützen sich mit den Bolzen C gegen die Platte D, welche durch 
zwei (in anderen Ausführungen eine) 
Federn, die sich gegen T stützen, 
nach links gedrückt wird. Bei der 
Rotation bewegen sich die Fheh- 
pendel B nach außen, drehen sich 
dabei um die Schneide A, und die 
Stifte C drücken die Platte D unter 
Kompression der Federn nach rechts. 
Dabei wird auch der zentrale Stift G 
nach rechts gedrückt und der 
Hebel L entgegen der Wirkung 
einer Feder nach rechts bewegt und 
dadurch eine schließende Bewegung 
des Ventils bewirkt. Die Anord- 
nung des Ventils zeigt Fig. 108. 
Der Dampf tritt zentral von oben 
nach Durchgang durch ein Sieb ein, 
und nach unten zentral nach der 
Turbine. 

Fig. 107 zeigt eine Sicherheits- 
Torrichtung, die an Turbinen mit p, j^^ 

Kondensation Anwendung findet. 

Sollte das Ventil infolge von Schmutz o. dgl. nicht dicht 
schließen, so drückt der Stift G bei weiterer Rechtsbewegung unter 
Kompression der in der Büchse H liegenden Feder das federbelastete 
Ventil T auf. Dadurch tritt Luft in den Turbinenraum und der 
dadurch erhöhte Laufwiderstand verhindert ein Durchgehen der 
Turbine. 

Eine direkte Reguherung mit Schieber als Regulierorgan hat 
die Rateau-Oerlikon-Turbine (Tafel VI). Da der Bewegungswiderstand 
eines Schiebers verhältnismäßig beträchtlich ist, wurde das Prinzip 
der zwangläufigen Querbewegung angewendet. Wenn nämheh eine 
Kraft, die einen Körper auf einer Gleitfläche zu verschieben strebt, 
noch so klein ist, so wird sie, obwohl sie selbst nicht die Reibung 
zu überwinden imstande ist, wenn eine normal zu ihr gerichtete 
Kraft den Körper bewegt, die Richtung dieser Bewegung ändern, 
d. h. dem Körper eine Bewegungskomponente in ihrer eigenen 
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Richtung erteilen. Es wird deshalb in der vorhegenden Konstruktion 
dem Schieber durch ein (oberhalb tod ihm liegendes) Schnecken- 
getriebe eine kontinuierlich rotierende Bewegung mitgeteilt, die in 
der erörterten Weise den Bewegungswideratand dea Schiebers in 
vertikaler Richtung ausschaltet Es bleibt dafür allerdings der 
Widerstand in der Verbindung (Feder und Nut) des Schneckenrades 
mit der Scbieberspindel. Der Antrieb der Drehvorrichtung ist in 




Fig. 109 zu sehen. Die Spindel des Regulators wird durch Schnecke 
und Schneckenrad von der Turbinenwelle aus, und von ihr aus durch 
zwei weitere Schneckengetriebe die Schieberspindel gedreht. A.uch 
diese Turbine besitzt eine besondere Sicherung gegen Durchgehen. 
Auf der Hauptregulatorwelle sitzt unten ein labiler Hilfsregler (Fig. 109), 
der erst bei Überschreitung der Umdrehungszahl in Wirksamkeit tritt. 
Er bewegt dann plOtzUch seine Muffe nach unten und löst durch 
ein Gestänge die federbelastete Spindel eines SchnellschlullveDtils 
(siehe Tafel VI) aus. 

Eine solche Auslösung sehr einfacher Art ist bei der Union- 
Dampfturbine, Fig. 94, Seite 122, angebracht. In Fig. 110 ist sie 
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flchematisch dargestellt. Auf der Tertikalen Welle sitzt fest ein 
lUng, welcher zwei kleine Fliehgewichte k trägt. Auf diesen ruht 
ein schwerer, oben konischer Ring a, axial Terschiebbar, aber gegen 
Drehung auf der Welle gesichert. Bei Überschreitung einer gewissen 
Umdrehungszahl genügt die Fliehkraft der Pendel J(, um das Gewicht a 




zu heben und gegen den konischen Sektor b anzupressen. Dieser 
wird mitgenommen und dreht dabei einen auf seiner Welle be- 
festigten Daumen c, der den federbelasteten Hebel d horizontal hält. 
Bei der Drehung von c wird d frei, fällt nach unten und drückt 
dabei die Mutter der Ventilspindel und damit auch das Ventil nach 
unten in die SchluOstellung. 

BrermBiin, Die Dampnniblne. 10 
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Bietet das Regulierorgan beträchtliche Widerstände dar, ao ist 
es zweckmäßig, die Eegulierbewegung von der Turbinenwelle oder 
einem besonderen »Servomotor« abzuleiten und deu Fliehkraftregler 
nur die Auslösung dieser Bewegung bewirken zu lassen. 

Die Ableitung von der Turbinenwelle kann in der Weise ge- 
schehen, daß das Regulierorgan direkt oder unter Zwischenschaltung 
von Hebeln durch eine Schraube bewegt wird, die von der Welle 
(Regulatorspindel) durch ein Wendegetriebe in der einen oder anderen 



Richtung angetrieben werden kann. Die Einschaltung des Getriebes 
erfolgt dann durch den Regulator. Um ein Überregulieren zu 
vermeiden, muß eine sogenannte RückFühruog angebracht werden, 
die eine rechtzeitige Wiederausschaltung des Getriebes bewirkt. Das 
Prinzip der Rückführung wird aus Fig. 111 klar werden, welche 
die Regulierung der Zoelly -Turbine veranschaulicht. 

Die Drosselung des Dampfes erfolgt durch den Kolbenschieber k, 
der seine Bewegung von dem Kolben k erhalt. Die Räume ober- 
und unterhalb dieses Kolbens können durch Rohrleitungen e und / 
und durch den Schieber m mit einer Druckölzuleitung a und 
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Ableitung b verbunden werden. Die Bewegung dieses Schiebers « 
geschieht von der Reglennuffe aus unter VennitÜung des Hebels n. 
Läuft also z. B. die Maachine zu schnell, so hebt sich die Regler- 
mufie und damit auch der Schieber m. Die Leitung a wird mit / 
verbunden und das Drucköl drückt den Kolben h nieder; der Kolben- 
Bchieber k verengt den DampIdurchSußquerscbnitt. Damit nun diese 
niedergehende Bewegung des Kolbens rechtzeitig unterbrochen wird, 
ist der dritte Gelenkpunkt des ßegulatorhebels n mit der Kolbenstange 
von k verbunden. Ea wird also mit dem Kolben gleichzeitig der 
Hebel n und der Schieber m abwärts bewegt und letzterer auf die 
Mittelstellung zurückgeführt Demnach entspricht, da die Mittel- 



stellung des Schiebers m und damit des mittieren Hebeldrehpunktes 
unveräDderUch ist, im Gleichgewichtszustand jeder Stellung der 
Regulatormuffe eine bestimmte Stellung des Reguherorgans. 

Fig. 112 zeigt ein Schema der Regulierung der Parsons- 
Westinghouse-Turbine. Auch hier wird das eigentUche Regulier- 
organ durch einen Servomotor bedient. Dessen Steuerung erfolgt 
durch Dampf, der durch einen kleinen Kolbenschieber der unteren 
Seile eines Kolbens zugeführt wird, während dessen obere Seite 
unter dem Drucke einer Feder steht. Der Kolbenschieber wird fort- 
während — von einem Exzenter auf der Regulatorspindel aus — 
durch eine Hebelübersetzung in der aus Fig. 11^ ersichtlichen Weise 
auf und ab bewegt, und dadurch der Kolben abwechselnd vom 
Dampfdruck gehoben und von der Feder niedergedrückt, also das 
DampfventU geöffnet und geschlossen. Die Zeitdauer der Dampf- 
admission wird nun dadurch geregelt, daß die Mittelstellung des 
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Regulierschiebers durch den Fliehkraftregler je nach der Umdrehungs- 
zahl eingestellt wird. Die Anzahl der Oszillationen des Ventils beträgt 
etwa 100 in der Minut«. 

Die drosselungsfreie Regulierung — durch vollständige Absperrung 
der einzelnen Düsen oder Düsengruppen — kann ebenfalls direkt 
oder indirekt, unter Zwischenschaltung eines Servomotors, vom 
Regulator aus bewirkt werden. Die konstruktive Ausführung dieser 
Regulierung gestaltet sich wegen der Vielheit der zu betätigenden 
Organe im allgemeinen kompliziert. Es sind jedoch auch recht ein- 



fache Lösungen möglich, wie Fig. 113 und 114 — Ausführung der 
Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft Berlin — veranschaulicht. Die 
Zuleitungen zu den einzelnen Düsen sind am Umfange eines Sachen 
zylindrischen Raumes, dem der Frischdampf zugeführt wird, ange- 
schlossen. Die Öffnungen in der zylindrischen Wand können durch 
ein dünnes Stahlband, das sich von innen dagegen anlegt, geschlossen 
werden. Das Band ist, wie Fig. 113 zeigt, auf eine mit dem Zy- 
linder konzentrische Scheibe aufgewickelt, und einerseits an dieser, 
anderseits am Gehäuse befestigt. Liegt das Band fest an der 
Scheibe an, so ist zwischen ihm und dem Zylinder soviel radialer 
Spielraum, daß der Dampf ohne Drosselung zu den Düsenrohren 
treten kann. Durch eine Drehung der Scheibe wickelt sich das 
Band von der Scheibe ab, legt sich gegen den Zylinder und verschließt 
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dabei die öfhiungen. In welch vollkommener Weise dies geschieht, 
zeigtFig. 114, die äußere Ansicht des Regulierkörpersmitabgenonmienen 
Düsenrohren. Man sieht an den austretenden Dampfstrahlen, daß 
eine merkliche Drosselung nur in dem letzten geöffneten Anschluß 



vorhanden ist, während die übrigen voll offen oder ganz geschlossen 
sind. Die Drehung der Scheibenwelle wird durch Hebel und Ge- 
stänge vom Regulator aus bewirkt. Die Wirksamkeit der Regulierung 
bezüghch der Umlaufszahl ist aus dem Tachographendiagramm 
Fig. 115 ersichtlich. 

Bei Turbinen mit mehreren Druckstufen und partieller Beauf- 
schlagung würde eine Beaafschlagungsregulierung nur der ersten 
Druckstufe für die folgenden Stufen als Drosselregulierung wirken. 
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SekwkBkBiifeii der Umlaab^kl einer 500 KW^Torblne 
bei plStiUeher Be- imd Entlutonr. 
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Wenn also die Verteilung des Druckgefälles auf die ganze Turbine 
bei der ReguIieriiDg unverändert bleiben soll, so muß die Beauf- 
schlagung aller Stufen gleichzeitig geändert werden. Dies hat Schulz 
bei seiner Turbine (Fig. 97, S. 126) für die Hochdruckturbine durch- 
geführt. Er benützt Kingschieber mit verschieden breiten Öffnungen 
(Fig. 116 und 117), die so angeordnet sind, daß bei einer Drehung des 
Schiebers nacheinander die Leitradkanäle (1, 2 . . 5) abgeschlossen 
werden. Die Drehung der Schieber erfolgte bei der vorliegenden Aus- 
führung von Hand ; sie wßrde wegen des großen Bewegungswiderstandes 
bei automatischer Regulierimg mittels Servomotors geschehen müssen. 
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IV. Teil. Der Dampfverb»nch. 

IV. Teil. 
Der Dampiverbrauch. 



Der theoretische Dampfverbrauch JT in kg pro Stunde und 
Pferdestärke ergibt sich aus dem Arbeitsvermdgen h eines Kilo- 
gramms Dampf mit 

^ 76 mkg/Sek. ■ 3600 Sek 270000, ,_„„., 
^ L mkg/kg = — r~ ks/PS-Std. 

Das ArbeitBTermögen £ stellt sich nun, wie im II. Teil ent- 
wickelt, ala die Differenz der Erzeugimgswärmen des Dampfes in 
seinem Zustand beim Eintritt in die Maschine gegenüber demjenigen 
beim Austritt dar. Wenn keine Wftnne- und Arbeitsverluete vor- 
handen sind, so ei^bt sich der Endzustand aus dem Anfangszustond 
durch adiabatische Expansion — im W'ärmediagramm durch eine verti- 
kale Gerade dargestellt. Ist also der Änfangszustand des Dampfes 
(nach Druck und Temperatur) gegeben, so ist der Endzustand durch 
eine Größe, z. B. den Druck, vollkommen bestimmt. Aus der Wfirme- 
tafel kömien die beiden Erzeugungswärmen i^ und ij (in WE) ent- 
nommen werden und es ist i^ in Arbeitseinheiten 

L = 424(i,-i,), 
also 

270000 
■*-424(i,-iJ- 

Die GrOOe %x — 13 ist in der W&'metafel als vertikale Entfenmg 
zweier Funkte gegeben ; da nun jeder Größe von (t^ — tj) ein be- 
stimmter Dampf verbrauch K entspricht, so kann letztere Größe 
mit einem entsprechend eingeteilten Maßstab aus dem Diagramm 
abgelesen werden. Ein solcher Maßstab ist der Wärmetafel bei- 
gedruckt. 

Beispiel: Ein Anfangsdruck von 10 Atm. abs. bei einer An- 
fangstemperatur TOD 300" C, Gegendruck 0,1 Atm. abs. gegeben. 

Der vertikal gemessene Abstand des Punktes 10 Atm. 300" von 
der Kurve 0,1 Atm. entspricht auf dem Maßstab von oben nach 
unten aufgetragen der Zahl 3,43, die direkt den theoretischen Dampf- 
verbrauch in kg pro PS und Stunde angibt. 
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Verluste. 

Der DampfTerbrauch für die wirklich geleiHtete — effektive — 
Pferdestärke ist infolge der Verluste stets hSher als der theoretiache. 
Die Verluste sind folgende : Zunächst kommt nicht die ganze der Ma- 
echine zugef&hrte Damphnenge zum Arbeiten. Ein Teil wird durch Un- 
dichtigkeiten [z. B. an den Entlastungskolben) oder infolge schlechter 
Strahlführung auf einem anderen Wege als dem durch die Schaafe- 
lung vom Einlaß zum Auspuff gelangen. Ferner wird durch Strahlung 
und Leitung der Wärmeinhalt des arbeitenden Dampfes vermindert 
und dadurch seine Qualität verschlechtert. Eine dritte Gruppe 
von Verlusten beruht auf der unvollkommenen Umsetzung der 
Dampfenergie. Es sind dies die DUsen- und Schaufelverluste; die 
geordnete Strömungsbewegung wird infolge von Reibung und Wirbel- 
bildung in die ungeordnete Molekularbewegung umgesetzt, also in 
Wärme verwandelt. Die Energie bleibt also im Dampfe, aber in 
der entwerteten Form von Wärme bei niedrigerem Drucke; sie ist 
bei weiterer Expansion wieder zum Teil ausnützbar. 

Der Rest der Dampfenergie wird auf die Laufschaufeln über- 
tragen. Ein Teil davon wird jedoch durch den Widerstand des 
rotierenden Rades im umgebenden Dampf (Dampfreibungs- und 
Ventilationsverlust] in Wärme verwandelt und als solche dem Dampfe 
wieder zugeführt, ein anderer Teil durch die Lagerreibung auf das 
Schmieröl oder Kühlwasser und die umgebende Luft übertragen. 

Die von der Welle nun noch weiter geleitete Energie stellt die 
effektive Leistung dar. 

Wir können also unterscheiden: 

1. Dampfverluste durch Undichtigkeit und schlechte Dampf- 
fübrung, 

2. Wftrmeverluste durch Strahlung und Leitung, 

3. Düsen- und Schaufelverluste durch Reibung und Wirbe- 
lung des arbeitenden Dampfes, 

4. Reibunga- und Ventilations Verluste durch die Be- 
wegung des rotierenden Rades im nicht arbeitenden Dampf, 

5. Lagerreibung. 

Dampfvflriuste. 

Die DampfverluBte infolge von Undichtheit verschwinden 
vollständig innerhalb einer Druckstufe bei der Gleichdruckturbine 
mit einer oder mehreren GeBcbwindigkeitsstufen. Wohl aber sind hier 
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Verluste infolge mangelhafter DampffÜhrung möglich. Es kana 
— allerdiDgs nur durch grobe Moatagefehler — der Laufkranz den 
Düsenmündungen so gegenüberstehen, daß der Strahl neben der 
Schaufe] auf die Radscheibe trifft oder an der Schaufel seitlich vor- 
beigeht. Aber auch bei genauer Montage kann ein Dampfverlast 
infolge der Streuung des aus der Düse austretenden Strahles ein- 
treten, wenn die Schaufel nicht breit genug oder der Abstand zwischen 
Düse und Schaufel zu groß ist. Eine solche Streuung findet statt, 
wenn der Druck außerhalb der Düsenmüudung kleiner ist als der 
dem Erweiterungsverhältnis der Düsenmündung entsprechende. Wie 
oben unter Düsen schon bemerkt, ist es zweckmäßig, bei veränder- 
lichem Gegendruck, das Erweiterungsverhältnis für den höchsten 
regelmäßig vorkommenden Gegendruck zu bemessen; es wird also 
in diesem Falle bei gutem Vakuum eine solche Streuung eintreten. 
Durch Beschränkung des Spielraums zwischen Düse und Schaufel 
auf 1 — 3 mm und Bemessung der Schaufelbreite um 1 — 2 mm größer 
als Düsenbreite kann der Dampfverlust vermieden werden. Die 
gegenseitige Stellung von Schaufel und Düse ist mit Rücksicht auf 
die Wärmedehnung von Schaufelrad und Gehäuse und auf die 
elastische Dehnung des Rades im Betriebe zu fixieren. 

Sind mehrere Druckstufen einer Gleichdruckturbine in einem 
Gehäuse vereinigt, so kann der Übertritt des Dampfes von einer 
Stufe zur anderen durch den Spalt zwischen festem und rotierendem 
Teil durch Verkleinerung des Spaltdurchmessers sehr reduziert werden 
(Rateau, Zoelly). Der übergetretene Dampf ist in diesem Falle 
nicht ganz verloren, sondern wird in den folgenden Stufen noch 
nutzbar gemacht. Ist, wie bei Verwendung einer Trommel als 
Schaufelträger, eine Verkleinerung des Spaltdurcbmessers unmöglich, 
so muß die Spaltweite, d. h. der Spielraum zwischen festem und 
rotierendem Teil möghchst vermindert werden (ca. '/ao — Vso der Schaufel- 
breite), und außerdem ist das Druckgefälle zwischen je zwei Stufen 
klein zu wählen. Zu diesem Zwecke ist es günstig, das Gefälle auf 
Lauf- und Leitschaufeln zu verteilen, also das Überdruckprinzip an- 
zuwenden (Parsons). Über die Größe der Undichtigkeitäverluste 
vergleiche das unter Labyrinthdichtungen Gesagte. 

Wärmeverlustfl. 

Wärmeverluste treten ein durch Übertragung von "Wärme vom 
Dampf an das Gehäuse und von diesem an die umgebende Luft. 
Hiergegen ist durch gute Isolation des.Gehäuses Abhilfe zu schaffen. 
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Ein empfindlicherer Wärmeverlust kann aber auch durch Wärmeleitung 
in der Gebäusewandimg vom Bintrittadampf zum Abdampf entstehen, 
besonders, veno im (?ehftuse die entsprechenden Kanäle unmittelbar 
nebeneinander liegen. Die Räckaicht hierauf ist besonders bei Tur- 
binen mit wenig Dmckstofen zu beachten. (Vgl. z. B. die Anordnung 
eines besonderen EinstrOmungskOrpers mit mögticbst wenig Berührungs- 
flächen an der A. E. G.-Turbine Taf. V.) Bei Turbinen mit mehreren 
Druckstufen ist dieser Verlust nicht so bedeutend, da die Übertragene 
Wärme in den unteren Stufen wieder zum Teil nutzbar gemacht 
wird, und bei der üblichen Anordnung, der axialen Aneinander- 
reihtmg der Stufen, Eintritt und Auspuff weit auseinander liegen. 

DOsait' und Schaufelverluste. 

Die Düsen- und Schaufelverluste sind schon oben im Zusammen- 
hange mit der Theorie und Konstruktion der Schaufeln behandelt 
worden. Es sei hier nur noch mit Rücksicht auf die Wertung der 
verschiedenen Turbinensysteme darauf hingewiesen, daß beide Ver- 
luste mit der Dampfgeschwindigkeit stark wachsen, also bei wenigen 
Druckstufen erheblich größer sind als bei vielen, femer, daß die 
Verlustenergie dem Dampfe wieder zugeführt wird, also den unteren 
Druckstufen zugute kommt. Es ist also in Hinsicht auf die Düsen- 
und Schaufelverluste die Mehrstutenturbine derjenigen mit wenigen 
Druckstufen überlegen. 

Verlust durch Reibung«- und Ventilationswiderstand des Laufrades 
(m Dampfe. 

Der rotierende Schaufelträger erfahrt in dem ihn umgebenden 
Dampfe einen Widerstand, der sich aus zwei prinzipiell verschiedenen 
Komponenten zusammensetzt, dem Reibungs- und dem Ventilations- 
widerstand. 

Die Dampfreibung läßt sich in folgender Weise erklären: 
Befindet sich eine Dampf- oderGasmasse zwischen zwei rauhen Flächen, 
welche den Abstand a voneinander haben, und von welchen die eine 
ruht, während die andere die Geschwindigkeit u besitzt, so werden die 
den Flächen unmittelbar benachbarten Dampfteilchen infolge der 
Rauhigkeit der Flächen den Bewegungszustand der letzteren anzu- 
nehmen suchen. Es werden also die Teilchen zunächst der ruhen- 
den Fläche die Geschwindigkeit 0, diejenigen an der anderen die 
Geschwindigkeit u annehmen. Infolge der Molekularscbwingungen') 

•) Vgl. 8. 24. 
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tauschen die Dampfteücbea der verBchiedenen Schichten ihre Ge- 
schwindigkeiten untereinander aus, und es findet so eine Geschwin- 
digkeitsUbertragung von der bewegten Fläche nach der ruhenden 
hin statt. Die beim Zusammenstoß mit langsamer bewegten Teilchen 
verzögerten Moleküle müssen beim Zusammenstoß mit der bewegten 
Flache wieder beschleunigt werden. Die dabei von letzterer zu 
leistende Kraft — der Keibungs widerstand — ist also proportional 
der Größe dieser Beschleunigung und der in der Zeiteinheit zu be- 
schleunigenden Masse. Die Beschleunigung bt direkt proportional 
der Geschwindigkeit u und umgekehrt proportional dem Abstand a 
der Fl&chen (also proportional dem GescbwindigkeitsgefäUe) und ab- 
hängig TOQ der Raub%keit der Flachen. Die pro Zeiteinheit zu 
beschleimigende Masse ist proportional der spezifischen Masse der 
Moleküle und der Anzahl der in der Zeiteinheit erfolgenden Stöße. 
Auf Grund dieser Überlegungen kommt Boltzmann^) zu dem auch 
durch Versuche bestätigten Schlüsse: Die Gas- und Dampfreibung 
pro Flächeneinheit ist unabhängig von dem Gasdrücke; sie steigt 
mit der Geschwindigkeit und Temperatur und sinkt mit zunehmender 
Entfernung der Flächen. Der Betrag des ßeibungswiderstandea 
ist nun sehr geringfügig, so daß er in den Damptturbinenberech- 
nungen vernachlässigt werden kann. Nach Versuchen des Ver- 
fassers betrug die Dampfreibungsarbeit bei einer Zylinderfläche von 
0,4 qm bei 65 m/Sek. Umfangsgeschwindigkeit und 1 mm Abstand 
der bewegten von der ruhenden Zylinderfläche weniger als 10 Watt. 

Dieses Resultat ist deshalb von praktischer Bedeutung, weil es 
die Zulässigkeit großer Flftcheneotwicklung des rotierenden Körpers 
und kleiner Abstände des letzteren vom ruhenden (z. B. bei Labyrinth- 
dichtungen) beweist. 

Von der eigentUcben Dampfreibung ist der sog. Ventilations- 
widerstand scharf zu unterscheiden. Die Veotilalion hat mit der 
Dampfreibung das Gemeinsame, daß dabei ebenfalls Dampf von den 
bewegten Flächen mitgenommen, also beschleunigt wird ; der Unter- 
schied besteht darin, daß im Falle der Dampfreibung die Weiter- 
gabe der von den Dampfteilchen erlangten Geschwindigkeit durch 
die Molekularschwingungeo, bei der Ventilation durch Abströmen 
des beschleunigten und Nachetrömen langsamer bewegten Dampfes 
erfolgt (Konvektion). So wird z. B. die an der Stimfiäche einer in freier 
Luft rotierenden Scheibe mitgerissene Luft durch die Fliehkraft nach 

■) Boltzmann, Kinetische Gastbeorie. 
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außen geföhrt and so mit immer schneller bewegten Fläcbenteilen 
in Berührung gebracht, w&hrend innen neae Luft nachströmt. Der 
Betrag der tod der Scheibe auf die Luft auszuübenden Kraft ist 
auch hier wie bei der Reibung gegeben durch die Größe dei Be- 
schleunigung und die zu beschleunigende Masse. Erstere hängt im 
wesentlichen von der Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe, letztere 
von dem spezifischen Gewicht des die Scheibe umgebenden Gases 
(Dampfes) und ganz besonders von der die Freiheit der Zirkulation 
bestimmenden Gestaltung der Scheibe und des Gehäuses ab. So 
zeigte bei einem Versuche des Verfassers eine einerseits völlig frei, 
anderseits in einem Abstände von 10 mm von einer festen glatten 
Wand in Luft rotierende Scheibe von 400 mm Durchmesser bei 
3000 Umdrehungen pro Minute 50 Watt Arbeitsverbrauch. Nachdem 
nahe der Welle einige Locher in die Scheibe gebohrt waren, so daß 
Luft innen in den Raum zwischen der Scheibe und der ruhenden 
Wand eintreten konnte, stieg der Ärbeitsverbrauch auf 100 Watt. 
Es läßt sich demnach eine allgemein gültige Formel für die Venti- 
lationsarbeit nicht aufatellen. Auf Grund des bis jetzt vorliegenden 
Versuchsmaterials kann angenommen werden, daß die Ventilations- 
arbeit für ein und dasselbe Rad und die gleiche Art seines Ein- 
baues proportional ist dem spezifischen Gewichte des um- 
gebenden Dampfes und der dritten Potenz der Um- 
drehungsgeschwindigkeit. Ein selir erheblicher Teil der 
Ventüationsarbeit entfällt auf die Schaufeln; sie wächst stark mit 
deren radialer Dimension. Stodola') hat auf Grund seiner Ver- 
suche mit Rädern von Rateau-Oerlikon-Turbinen eine Formel 
für die Ventitationsarbeit einer Radscheibe vom Durchmesser D m, 
der radialen Schaufelbreite L cm (für Axialturbinenj, bei der Um- 
fangsgeschwindigkeit u m/Sek. und dem spezifischen Gewichte des 
umgebenden Dampfes oder Gases y kg/chm aufgestellt ; die Arbeit N^ 
in PS ist gegeben durch 

N, = K DV + a, i'.-) (-i)' ■ ,. 

wobei o, und o^ Konstanten bedeuten, deren Werte für offen rotie- 
rende Räder betragen: 

Ol = 3,14, 

«3 = 0,42. 
Durch eine eng anschließende Umhüllung des Rades und be- 
sonders des Schaufelkranzes kann die Ventilationsarbeit ganz erheblich 

') stodola, Die Dampfturbinen, 1904, S. 107 ff. 
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reduziert werden, indem hierdurch die Meoge des von dem Bade 
zu beschleunigenden Dampfes verkleinert wird. Für verschiedene 
SchaufeUormen ist auch bei gleichen Größenverhaltnissen der Ven- 
tilatioDswiderstand Terschiedeu und wird zweckmäßig vor Entwurf 
einer neuartigen Turbine durch Versuche besonders ermittelt. 

Bei voll beaufschlagten Schaufeln fällt deren VentUationawider- 
stand naturgeroiiß fort, da der das Rad umgebende Dampf in die 
Schaufeln — wegen deren Ausfüllung mit Ärheitsdampf — nicht 
eintreten kann. Bei partieller Beaufschlagung kommt also der Ven- 
tilationswiderBtand nur für die nicht beaufschlagten Schaufeln in 
Betracht. 

Von der GröQe der Arbeitsverluste möge folgendes Beispiel 
eine Vorstellung geben.') Fig. 118 stellt den Verlauf der Zustands- 
änderung des Dampfes beim Durchgang durch die Turbine im 
Wftrmeinhaltfidiagramm dar. Die Versuchsdaten sind folgende: 

n = 3010 Umdr.-Min. Leistung 115 KW. 





11 


1 


vor 






2 1 S 1 4 1 6 1 6 { T 1 8 1 d 1 lU 1 11 1 12 1 18 


ff 




Leitrad 


ä' 


Abu. aba. 


14,2 


il,0 


6,4 


5,1 


4,0 1 2,8 


1,9 1,68 


l,26|o,75 


0,68 


0,46 


0,37 


0,86 


»Ä 


TemperatuT 


S41 


232 


214 194 


16« 


1G3 


144 


130 118,5 94 1 84 
1 1 i 


79 


74 


78 


72 


Bnseogungs- 
wärme 


687 


686 


681 


673 


663 


662 


665 


649,5 


643 636 


- 


- 


- 


- 



Dampfdruck und Temperatur sind gemessen, die Erzeugungs- 
w&rme aus beiden ermittelt. Die fünf letzten Werte der gemessenen 
Temperatur stimmen mit der Sättigungstemperatur beim zugehörigen 
Druck uberein; es ist also gesättigter oder — wahrscheinlich — 
nasser Dampf vorhanden. Da die Dampfnässe sich nicht bestimmen 
heß, läßt sieb also für die fünf letzten Kolonnen die Erzeugungs- 
wftrme nicht ermitteln. 

>) Das folgende Beispiel ist einer Beihe von Verenchen eatnommea, die 
Herr ProfeBBor Joaae an der auf Tafel VI ab^bildeten, von der Maecbinenfabrik 
Oerlikon erbauten 160 KW- Turbodynamo angestellt und in den MitteilUDgen aus 
dem Laboratorium der techn. Hoch ach nie Cbarlottenburg (bei Oldenbourg, Moncben 
und Berlin erschienen) veröffentlicht hat Für die gütige Mitteilung der Versuchs- 
daten bin ich Herrn Prof. Josse in besonderem Danke verpflichtet. 
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Der Punkt des ausgezogenen Linienzuges bezeichnet den 
Dampfzustand in der Zuleitung vor dem DroaselventU (pa = 14,2 Atm., 
to ~ 241") mit einer Erzeugungswfirme i,, = 687 WE. Punkt 1 bezieht 
eich aul den Zustand vor dem ersten Leitrade; der entaprechende 
Wärmeinhalt ist h = 686 WE, bei pi = 11 Atm., (i = 232". Es iat 
demnach zwischen der Stelle und 1 eine Wärmeeinheit verloren 
gegangen, vermutlich durch Wärmestrahlung, da bei dem Drossel- 
Torgai^ eine äußere Arbeitsleistung nicht stattfindet. 

Im ersten Leitrade fällt der Druck von 11 auf 6,4 Atm. Es 
steht daher für das erst^ Laufrad die im i — s-Diagramm (Fig. 118) 
durch die vertikale Strecke (Adiabate) 1 — 2' dargestellte Arbeitsmenge 
von ca. 26 WE oder UOOOmkg zur Verfügung. Diese Energie 
entspricht einer Ausfiußgeschwindigkeit des Dampfes von 465 m/Sek. 
Die Energiemenge [Li = Differenz der Erzeugungswärmen) und die 
Ausfiußgeschwindigkeit sind mit dem beigegebenen Maßstäbe direkt 
der i — s- Tafel zu entnehmen. Beträgt der Geschwindigkeitsverlust 
in der Düse 2,5"/(| der theoretischen Ausfiußgeschwindigkeit (4,5'/» 
Energieverluat), so ist die tatsächliche 

TF.i = 0.975 ■ 465 = 453 m/Sek., 
gegeben durch die Länge Li — Ydi- 

Dem Dampfzustand beim Ausfiuß aus der Düse entspricht 
Funkt 2" mit einer Erzeugungswärme, die um den Betrag des 
Düsenverlustes Tdi größer als diejenige für 2' ist. 




-^^' 



Flg. 11». 



Die auf die Schaufeln des ersten Laufrades übertragene Arbeit 
ergibt sich aus dem Geschwindigkeitsdiagramm wie folgt: 
Der Durchmesser Di des ersten Laufrades der untersuchten Turbine 
(Tafel V) ist — bezogen auf Schaufelmitte — ca. 530 mm, demnach 
bei n = 3010 Umdr.-Min. die Umfangsgeschwindigkeit 
Dtnn 



= 83 m/Sek. 
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lat ferner der Anstellwinkel der Düsen 20", die beiden Endwinkel 
der Laufschaufeln gegenüber der Radebene 30", und wird der Ge- 
Bchwindigkeitsverlust in der Schaufel zu 10% der relativen Eintritts- 
geschwindigkeit angenommen, so ergibt sich das Gescbwindigkeits- 
diagramm Fig. 119. Dieses Diagramm zeigt beim Eintritt einen 
Stoß, der die relative Eintrittsgeschwindigkeit von 380 auf 378 m/Sek. 
reduziert, und eine relative Austrittsgeschwindigkeit von 0,9 - 378 
= 340 m/Sek. Der gesamte Schaufelverlust ist demnach 

2g s 

Die Tangentialkomponente der Geachwindigkeitsänderung gibt 
das Diagramm mit 630 m/Sek. Daher ist die von den Schaufeln 
aus jedem Kilogramm Dampf aufgenommene Arbeit bei 83 m/Sek. 
Eigengeschwindigkeit der Schaufeln 

.4i= - ■ 630 ■ 83 = 5300 mkg. 

Die absolute Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrade beträgt 
nach dem Diagramm 270 m/Sek. , entsprechend einem Austritta- 
Energieverlust von 

Kl = i. 1^ = 3720 mkg. 

Das für die erste Druckstufe verfügbare Arbeitsvermögen ver- 
teilt sich also wie folgt: 



Hydraulische 

Verluste 



r^- 1 ^ T^ 465'' — 453" -^ , 

üusenverlust Vd\ = — — s— = 500 mkg 

'2g " 

Schaufel > F.i = 1480 > 

Austritts» T'a,= 3720 * 



Von der Schaufel aufgenom- 1 . -a-^ 

mene Arbeit [ ^» " °*^ 



. 4,5% 
. 13,5. 
. 33,8 > 
.48,2. 



Gesamtes Arbeitsvermögen Lj = 11000 mkg . . 100,0% 

Von der auf die Schaufeln Übertragenen Arbeit wird nun ein 
Teil durch den Ventilationswiderstand dem Dampfe als Wärme wieder 
zugeführt, ebenso wie ea bei den obigen drei Verlustarbeiten der 
Fall war. Der Wärmeinhalt des Dampfes ist also vor Eintritt in 
das zweite Radsystem gleich dem ursprünghchen (686 WE) abzüglich 
der vom Rade an die Welle weitergegebenen Arbeit oder gleich dem 
bei adiabatischer Expansion sich ergebenden Endwert (660) zuzüglich 
der Düsen-, Schaufel-, Austritts- und Ventilationsverluste. Die Messung 

Eyarminn, Die DsiupIturblDe. 11 
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bei dem Versuch ergab diesen Wert zu 681 WE. Es waren also 
686 — 681 = 6 WE als Arbeit auf die Welle übertragen, 681 — 660 
= 21 WE als Verluatarbeit dem Dampfe wieder zugeführt worden. 
Den 5 WE Kutzarbeit entsprechen b ■ 424 =: 2120 mkg. Da nun 
von der Schaufelimg aufgenommen waren 

5300 mkg, 
80 müssen für Ventilationsarbeit aufgewendet worden sein 

5300 — 2120 = 3180 mkg, 
das sind 28,9% der verfügbaren Arbeit, während für Nutzarbeit nur 



In Fig. 118 sind die GröOeu der Verlustarbeiten und der 
Nutzarbeit als Abschnitte der Vertikalen 1 — 2' eingetragen. Die 
Punkte 2" bis 2"" geben die Dampfzustände beim Austritt aus der 
Düse und der Laufschaufel, und nach Umsetzung der Austritts- 
energie an. 

In der zweiten Druckstufe, welche eine erhebÜeh gröQere 
partielle Beaufschlagung besitzt und außerdem mit geringeren 
Dampfgeschwindigkeiten arbeitet, sind die Verluste viel geringer 
als in der ersten, wie der steilere Verlauf der Linie 2 — 3 zeigt. 
Noch mehr ist dies hei der nahezu voll beaufschlagten dritten Stufe 
der Fall. 

Wie die erste, zweite und dritte Stufe, ao bilden die vierte bis 
siebente eine Gruppe von Radsystemen annähernd gleichen Durch- 
messers und mit wachsender partieller Beaufschlagung (vgl, Tafel V). 
Auch hier zeigt der Linienzug 4 — 8 die Abnahme der Verluste mit 
Vergrößerung der Beaufschlagung. Daß dieselbe Erscheinung nicht 
auch hei der dritten Rädergruppe (8 — C) sichtbar wird , liegt 
daran, daß die Punkte von 10 bis C, die im Naßdampfgebiet liegen, 
auf der Sättigungslinie angegeben sind, da ihr wirklicher Ort 
mangels einer Bestimmung der Dainpffeuchtigkeit nicht angegeben 
werden kann. 

Es mag hier noch bemerkt werden, daß die vorliegenden 
Versuche bei einem Kondensatordruck von 0,35 Atm. aba. durch- 
geführt wurden, während die Turbine für 0,1 Atm. abs. Gegendruck 
gebaut ist. Das Diagramm läßt deutlich erkennen, daß der Einßuß 
dieses abnorm hohen Gegendrucks nur auf die zwei letzten Stufen 
erhebUch ist. 
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Der strichpunktierte Linienzug der Fig. 118 stellt das Diagramm 
bei Leerlaut der gleichen Turbine dar. Die Drosflellinie — 1 verläuft 
oberhalb der theoretischen, d. h. die Endtemperatur der Drosselung 
iat höher als sie bei Ausschluß von Wärmeleitung sein müßte, und 
zwar ergibt das Diagramm einen Mehrgehalt des gedrosselten Dampfes 
an Erzeugungswärme von 6 WE (vgl. Fig. 118]. Diese Erscheinung 
erklärt sich durch Wftrmeleitong im Drosselschieber; der Versuch 
wurde nämlich unmittelbar nach dem Versuch mit Belastung, also 
bei hoher Temperatur der Turbine vorgenommen. Auch das 
Leerlaufdiagramm zeigt, daß der zu hohe Gegendruck — hier 
0,3 Atm. abs. — nur auf die letzten Stufen wirkt. Da die Punkte 9 
bis C fast genau auf einer Geraden gleichen Wärmeinhalts liegen, 
80 ist anzunehmen, daß die fünf letzten Radsysteme dem Dampf 
weder Arbeit entnehmen, noch an ihn abgeben, daß also das Mit- 
schleppen dieser nicht arbeitenden Kader keinen erhebhchen Vertust 
bedingL 

Die Zahlen des obigen Beispiels machen nicht den Anspruch 
absoluter Genauigkeit, da der EinBuß der Wärmeverluste durch 
Strahlung und Leitung unberücksichtigt bleiben mußte, und ander- 
seits kleine Ungenauigkeiten, insbesondere der Temperaturmessung, 
welche große Schwierigkeiten bietet, nicht ausgeschlossen sind. Bei 
Konstruktion einer neuen Turbine wird es stets notwendig sein, für 
das gewählte Schaufelsystem und den auszuführenden Einbau des 
Rades die Verlustkoeffizienten durch Versuche zu ermitteln. Für 
die vorläufige Schätzung derselben dürfte das Gesagte wohl einen 
genügenden Anhalt bieten. 

Lagerreibung. 

Die Lagerreibungsarbeit ist nach dem unter Lager (S. 116ff.) 
gesagten leicht zu berechnen, sofern die Anordnung der Maschine 
ein Klemmen der Welle in den Lagern ausschließt Ihr Betrag ist 
im allgemeinen geringfügig. Ebenso ist der Reibungsverlust in den 
Stopfbüchsen, vorausgesetzt, daß sie rationell gebaut sind, sehr klein. 
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V. Teil 

Entwurf und Berechnung. 

Wahl des Systems. 

Die für die Wahl des Systems einer neu zu konstruierendeii 
Dampfturbine maßgebenden Gesichtspunkte sind folgende: 

Die Gleichdruckturbine mit einer Druckstufe und einer oder 
mehreren Geschwindigkeitastufen ist einfach und bilUg, hat jedoch 
verhältnismäßig hohen Dampfverbrauch. 

Der geringste Dampfverbrauch dürfte sich mit Mehrstufenturbinen 
mit Druckunterteilung, eventuell kombiniert mit Geschwindigkeita- 
stufen, erzielen lassen, und zwar wird bis zu einer gewissen Grenze 
der Dampf verbrauch bei Vermehrung der Druckstufen sinken; die 
Herstellungskosten werden dabei entsprechend steigen. Es wird 
demnach für kleine Turbinen im allgemeinen die einstufige, für 
große die vielstufige Bauart zweckmäßig sein. 
Die Umdrehungszahl. 
In den meisten Fällen ist die obere Grenze für die Umdreliungs- 
zahl durch die angetriebene Maschine vorgeschrieben. Für Dynamo- 
antrieb dürften folgende Umdrehungszahlen zweckmäßig sein: Für 
0—50 KW Gleichstr. 4000 Umdr.-Min. Wechselstr. 3000 Umdr.-Mio. 
250 » » 3000 » » 3000 

500 > » 2000 > s 3000 

1000 > . 1000 s W. 3000 od. 1500 

3000 , s — , Wechselstr. 1500 

5000 . , _ , I 750 

Gleichstromdynamos über 1000 KW bieten wegen der hohen 
Strombelastung des Kollektors bis heute noch nicht überwundene 
Seh wierigkei ten . 

Der Raddurchmesser. 

Der Raddurchmesser bestimmt sich bei gegebener Umlaufzahl 
aus der gewählten Umfangsgeschwindigkeit der Schaufeln (vgl. 
Fig. 91 S. 118), die wieder von dem gewählten System — Überdruck 
oder Gleichdruck — und der Dampfgeschwindigkeit, also dem zu ver- 
arbeitenden Gefälle abhängt. Bei der Bestimmung des Durchmessers 
ist zu beachten, daß partielle Beaufschlagung mehr oder weniger er- 
heblichen VentilatioDSverlust bedingt, daß also die Beaufschlagung 
wenn möglich voll zu nehmen ist, eventuell unter Herabsetzung der 
Umfangsgeschwindigkeit und Erhöhung des Austrittsverlustes. 
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Stufenzahl. 

Die Geschwindigkeitsstufenzahl kann je nach der Oröße 
«Jes znlfissigen ScbaufelverluBtes zu 2—4 angenommen werden. Die 
Verluste sind am besten an Hand des Geschwindigkeitsdiagrammes 
zu ermitteln (vgl. S. 68 S.), Die Anzahl der Druckstufen bestimmt 
fflch am einfachsten mit der Wärmetafel, unter Annahme einer be- 
stimmten Dampfgeschwindigkeit, die jeweils beim Ausfluß aus der 
Leitschaufel erreicht werden soll. Da bei den Hochdruckstufen das 
Volumen des Dampfes und daher auch der notwendige Durchfluß- 
querschnitt Terhältnism&ßig klein ist, so wird der Durchmesser der 
Hochdruckräder zweckmäßig kleiner genommen als derjenige der 
Niederdruckrllder. Es ist also auch die Umfangsgeschwindigkeit 
der ersteren kleiner und es ist daher zweckmäßig, auch die Dampf- 
geschwindigkeit nach der Niederdruckseite zu anwachsen zu lassen. 

Die Wärmetafel ergibt z. B. mit dem Gescbwindigkeitsmaßstab, 
wenn pi ^ 10 Atm., t]_ = 300* vorausgesetzt werden, folgendes: 



Stufe 



1 angenommen w = 250 m/8ec 


i. = 8,e 


2 


w = 250 > 


P = ^.^ 


3 


w = 260 > 


p = 6,7 


4 


w = 270 » 


p = 5,6 


6 


w = 280 . 


l. = 4,7 


6 


w = 300 . 


1, = 3,8 


7 


w = 320 . 


Ji = 2,9 


8 


w = 340 • 


j, = 2,l 


9 


w=3ti0 . 


r = i,4 


10 


. w = 380 . 


p = 0,9 


11 


w = 400 . 


p = 0,58 


12 


w = 420 . 


p = 0,28 


13 


w^460 . 


1> = 0,16 



Atm. 



Ist der Gegendruck nun z. B. 0,1 Atm. abs., so wird sich die 
Durchflußgeschwindigkeit der unteren Druckstufen etwas erhöhen; 
durch die Reibungsverluste, die bei obiger — vorläufigen — Er- 
mittelung noch nicht berücksichtigt sind, werden die Geschwindig- 
keiten um ca. 5 — lO^/o geringer sein. Für die vorläufige Feststellung 
der Stufenzahl zum Entwurf der Turbine genügt das angegebene 
Verfahren, besonders, da konstruktive Rücksichten, welche erst beim 
Entwurf zutage treten, auf die Geschwindigkeitsverteilung Einfluß 
haben können. 
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VI. Teü. 

Ausgeführte Turbinen. 



Im folgenden sollen einige ausgeführte Dampfturbinen haupt- 
sächlich hinsichtlich ihres Arbeitsprinzips und ihrer Gesamtanordnong 
besprochen werden. Die Einzelheiten sind zum größten Teil imter 
den entsprechenden Kapiteln schon weiter oben behandelt. 



De Laval-Turbine. 

Der Arbeitsweise nach die einfachste ist die De Laval-Turbin«. 
Sie besitzt nur eine Druckstufe und eine Geschwindigkeitsstufe. 
Hierdurch ist, wie im ersten Teile entwickelt, eine große Umfangs- 
geschwindigkeit bedingt. Um dabei mit kleinem Kaddurchmesser 
auf brauchbare Umdrehungszahlen zu kommen, wird von der Tur- 
binenwelle ein Zahnradvorgelege (etwa 1 ; 10) angetrieben und erst 
von diesem die Arbeit weitergeleitet, Fig. 120 zeigt die Turbine im 
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Homontalschnitt, Fig. 121 und 122 in Grund- und Aufriß und Ansicht 
in Verbindung mit einer Boppeldynamo , und zwar in der für 
Leistungen von 75 bis 
300 PS üblichen Aus- 
führung. Die kleineren 
l^en haben nur ein- 
faches Vorgelege. Dies 
ist wegen des ein- 
seitigen Zahndruckes 
auf die Lagerung der 
rascbkufenden Tur- 
binenwelle unzweck- 
mäßig. Die Anord- 
nung zweier Vorgelege 
nach Fig. 120—122 
entlastet die Turbinen- 
welle und hat außer- 
dem den Vorteil , daß 
die 2 Arbeitsmaachinen 

(Dynamo oder Kreiselpumpe etc.) parallel oder hintereinander ge- 
schaltet werden können (Dreileiterschaltung der Dynamos). Charak- 
teristisch für die Gesamterscheinung des Aggregats ist die Kleinheit 



der eigentlichen Antriebsmaschine gegenüber dem Übertragunga- 
mechanismus. Der Aufbau ist einfach und geschlossen, eine Aus- 
wechselung einzelner Turbinenteile rasch und bequem ausführbar. 
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Elektra-Oampfturbi ne. 

Eine Turbine mit einer Drackatufe, aber mehreren Oeschwindig- 
keitBetufen, wird von der Gesellschaft für elektrische Industrie in 
Karlsruhe unter dem Namen Elektra • Dampfturbine hergestellt. 



Fig. 123 zeigt einen schematischen LRngs- und Querschnitt, Fig. 124 
die einzelnen Teile der Maschine auseinandergenommen. 

Die Beaufschlagung erfolgt radial von außen (Düse siehe Fig. 45, 
S. 59). Der aus dem Laufrad nach innen austretende Strahl wird 
in einer »Umlenkungadöse* 
g wieder von innen auf das 
Rad geleitet , außen von 
einer zweiten und innen 
wieder von einer dritten 
Umlenkungsdüse dem Rade 
wiederholt zugeführt ; der 
Dampf entweicht dann 
durch seitliche Öffnungen 
im Gehäuse a in den Ring- 
kanal c. Der Dampfdruck 
bleibt während der Um- 
lenkungen vom Austritt aus 
der Düse an bis zum Aus- 
'' puff konstant; eine Ab- 

dichtung des rotierenden Teils gegen die Leitvorrichtung ist also 
nicht notwendig. Die Abdichtung des Gehäuses nach außen an der 
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Welle ist durch LabyrinthdichtuDgen erzielt, welchen, um bei 
Kondenaation Eindringen von Luft, bei Auepuffbetrieb das Aus- 
treten von Dampf zu vermeiden, Waaser zugeführt wird. Die 
Lager sind in zentrisch am Gehäuse befestigte Schilde eingesetzt. 
Um gleichmäßige Wärmeausdebnung zu erzielen, ist der Eintritts- 
und Austrittskaual (a und c) zentrisch um den ganzen Turbinen- 



körper geführt. Diese eng benachbarte Führung des heißen Ein- 
tritts- imd kalten Austrittsdampfes dürfte zu merklichen Wftrme- 
leitungsverlusten führen. 

Eine umsteuerbare Turbine dieser Art zeigt Fig. 125, eine 
Verdoppelung der beschriebenen Turbine, jedoch mit verschiedener 
Drebrichtung der beiden Schaufelungen. £s wird stets nur eines 
der beiden Räder beaufschlagt; das andere läuft leer mit. 

In Fig. 126 ist der Querschnitt in der rechten Hälfte durch 
die linkgdrehende , in der linken Hälfte durch die rechtsdrehende 
Schaufelung geführt. Die Demontage erfolgt nach beiden Seiten 
axial. 
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In Fig. 126 ist die Anwendung des gleicheo Prinzips der Gö- 
schwlndigkeitsstufen mit Teilung des DruckgefAllea in zwei Stufen 
dargestellt. Es bezeichnet a den Frischdampfkanal, c den Zwiacben- 
behälter und b den ÄuspufFkanal. Der Dampf beaufschlagt zuerst 
das linke Rad dreimal, dann das rechte Rad ebenso oft. Das Bild 



läßt die durch V^ermehrung der Räderzahl sich ergebende KompU- 
kaüon der Montage erkennen. Eine weitere Vermehrung der Rader 
würde sehr bald zu großen Schwierigkeiten führen, da eine Teilung 
in der Achsenebene wegen der radialen Beaufschlagung nicht 
möglich ist. 

Curtis- und A.E.-G. -Turbine. 

Ebenfalls mit Gesehwindigkeitsstufen arbeitet die Curtis- 
Turbine und die gleichfalls zum Teil nach Curtisschen Patenten 
gebaute Turbine der Allgemeinen Elektrizittltsgesellschaft Berlin. 

Curtis verwendet im allgemeinen 2 bis 3 Druckstufen mit 2 
bis 3 Geschwindigkeitsstufen, und zwar bevorzugt er bei Land- 
maschinen für Dynamoantrieb die Anordnung mit vertikaler Welle. 

Fig. 127 stellt die Ansicht einer solchen Turbine für 3000 KW 
dar. Zu oberst, bei 1 befindet sich der Regler, welcher mittels 
elektrischen Relais die bei 5 und 6 sichtbaren Spindeln der die 
einzelnen Düsen verschließenden Ventile betätigt (vgl. Fig. 128). 
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Unterhalb 5 und 6 sind im RingkOrper (7) Türen sichtbar, durch 
welche die Leitschaufelsektoren eingesetzt werden. Körper 7 und 8 
sind durch eine Zwischenwand getrennt. Die am oberen Teile von 8 
sichtbaren Ringsektoren tragen die Leitachaufeln der Niederdruck- 
stufe. Der Auspuff ist am Körper 8 links sichtbar. 
Oberhalb der Turbine befindet sich die Dynamo 2. 



Laufrad 
Leitrad 



Zum KoDdeautor 
Flg. IW. 

Die Allgemeine El ektrizit&tsge Seilschaft führt ihre 
Turbinen ebenfalls mit kombinierten Druck- und Gescbwindigkeits- 
stufen aus, jedoch mit horizontaler Welle. Der Aufbau der Maschine 
ist ihrer Verwendung zum Dynamoantrieb sehr geschickt angepaßt. 

Der Charakter des Gesamtaufbauea ist bedingt durch die 
fliegende Anordnung des Laufrades. Dieses erhält verhältnis- 
mäßig großen Durchmesser und daher bei kleinen und mittleren 
Leistungen partielle Beaufschlagung. 
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Die IdeiDsten Typen arbeiten mit einer Druck- und drei Ge- 
schwindigkeitsstufen. Tafel V zeigt eine solche 20 KW -Turbo- 
dynamo für 4000 Umdr./Min. im Schnitt, Fig. 129 in Ansicht. 



Das Turbinengehänse ist mit drei Schrauben an dem Gestell der 
Dynamomaschine befestigt und hängt im übrigen frei. Dies ist bei 
dem geringen Gewicht der ganzen Turbine unbedenklich. Das Rad 
hat im Gehäuse nach jeder Richtung sehr viel Spiel, da eine 
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Abdichtung zwischen Leit- und Laufschaufelung überflüssig ist. 
Gehauae und Deckel sind in gewölbten Formen ausgeführt, um bei 
kleinem Gewicht große Steifigkeit zu erzielen. Der Dampf tritt bei A 
durch ein entlastetes Drosselventil in den Verteilungskörper B über, 
an den die DüBen angeschlossen sind. Letztere können zum Teil 
einzeln durch die am Deckel sichtbaren Ventile abgesperrt werden. 
Die — in Tafel V nicht eingezeichneten — Leitkranzsektoren 
zwischen den drei Laufradkränzen sind an besonderen Stücken be- 
festigt, die von der Seite {bei C) eingebracht und von außen be- 
festigt werden. Der in Fig. 129 vom sichtbare viereckige Flansch 
ist ein solcher Leitscbaufelträger. Die gegenseitige Stellung der 
Schaufeln kann durch den oberhalb befindlichen Stutzen beobachtet 
werden. Diese Anordnung bietet eine sehr bequeme und genaue 
Montage. 

Die Reguüerung erfolgt von dem Wellenende an der Dynamo- 
seite aus. Der Regulator ist dem De Lavaischen sehr ähnlich; 
er betätigt mittels eines unter der Maschine durchlaufenden Ge- 
stänges das in Ä liegende Regulierventii. Durch die Schrauben- 
feder S wird das Gestänge unter Spannung gehalten. Letztere ist 
zum Zweck der Änderung der Umlaufszahl regulierbar. 

Auf dem Wellenende bei D ist ein Schneckengetriebe ange- 
bracht; die dadurch angetriebene vertikale Welle betätigt oben ein 
Tachometer E, unten eine Zahnradkapselpumpe F für die 01- 
schmierung. 

Das Endlager ist gleichzeitig als Spurlager ausgebildet: ein 
Bund auf der Welle greift in eine Ringnut in der Mitte der Lager- 
schalen ein. Um die Welle in axialer Richtung einstellen zu können, 
sind die Lagerschalen im Lagerkörper längs verschieblich und durch 
die Schraube Q einstellbar. 

Fig. 130 zeigt die Geaamtanordnung der Typen mittlerer Leistung. 
Das DruckgefftUe ist in zwei Stuten geteilt, die wiederum mit Ge- 
schwindigkeitastufea arbeiten. Die Hoch- und Kiederdruckturbine 
sind beide mit fliegenden Rädern, in gleicher Weise wie die oben 
beschriebene Turbine, an den Stirnseiten des Lagergestells ange- 
schraubt. 

Die in Fig. 130 dargestellte Turbine leistet 150 KW. Die Figur 
läßt erkennen, wie wenig Ansprüche die Turbine an die Fundamen- 
tierung stellt, anderseits, wie voluminös eine normale Kondensation 
gegenüber der Turbine ausfällt. 
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Die Ausführung der großen Typen ist in Fig. 131 in Anaicht, 
in Fig. 132 im Schnitt dargestellt. Aul der linken Seite ist die 
Hochdruckturbine, rechts die Niederdruckturbine, in der Mitte wieder 
die Dynamomaschine angeordnet. Wegen des erheblichen Gewichtes 
sind die Gehäuse mit der Dynamo zusammen auf einem beiderseits 
gegabelten Rahmen gelagert. Der vor der Hochdruckturbine siebt- 
bare vertikale Zylinder enthält einen indirekt wirkenden Regulator 
mit Servomotor. Die Überführung des Dampfes von der Hochdruck- 
zur Niederdruckturbine erfolgt durch ein unterhalb liegendes Rohr. 



In dieses Rohr ist ein Dreiwegventil eingeschaltet, dessen dritter 
Ausgang in die Atmosphäre führt. Es kann daher, wenn die Kon- 
densatorpumpe von der Turbine aus angetrieben wird, die Maschine 
zunächst mit Auspuff angelassen und dann auf Kondensation um- 
geschaltet werden. 

Die Gesamtanordnung der Turbinen mit Kondensationsanlage, 
wie sie von der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft ausgeführt 
wird, zeigt Fig. 133 für Oberflächen-, 134 für Einspritzkondensation. 
In beiden Fällen geschieht der Antrieb der Pumpen durch Elektro- 
motoren. 

Diese Antriebsart ist, wenn die Turbine eine Dynamo treibt, 
oder wenn überhaupt elektrischer Strom zur Verfügung steht, die 
becguemste. Ist keine elektrische Anlage vorhanden, so geschieht 
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der PumpenaDtrieb am besten diiekt durch Dampf, da die Arbeits- 
Hbertragut^ von der Tmrbinenwelle aus wegen der großen Ge- 
schwindigkeiUübersetzung unwirtschaftlich und konstruktiv sehr un- 
bequem ist. 
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Die Ratoau-Oerlikon-Turbine. 

Die mehrstufige Gleichdruckturbine wurde von Kateau in die 
Praxis eingeführt. Im folgenden sollen einige Ausführungen dieser 
Turbine von der Maschinenfabrik Oerlikon in Oerlikon bei 
2ürich besprochen werden. 

Der Grundgedanke der Rateauschen Konstruktion ist: Die 
Druckunterteilung wird soweit geführt, daß in den Düsen das 
kritische Gefälle nicht Überschritten wird (nicht erweiterte Düsen, 



to&Üige Dampfgeschwindigkeiten). Daraus ergeben sich Radumfangs- 
geechwind^keiten, welche an Radkonstruktion und -Material keine 
besonderen Anforderungen stellen. Die Einnelgefälle werden so 
groß, daß auch bei kleinem Spielraum zwischen festem und rotieren- 
dem Teil die Dampflässigkeitsverluste für die Einheit der Spalt- 
länge bedeutend werden. Es ist daher die Trennungswand je zweier 
Laufradräiune bis zur Welle geführt, so daß der Spalt kurz wird 
tmd außerdem sehr eng gehalten werden kann. Um einen Axialdruck 
nicht entstehen zu lassen, ist die Dampfspannung zu beiden Seiten 
jeden Rades gleich gehalten ; das Rad kann also großes Spiel gegen- 
über dem Gehäuse haben. 
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Die Raddurchmesser sind der konstruktiven Vereinfachung 
wegen gruppenweise gleich groß gemacht. Die Beaufschlagung ist 
auf der Hochdnickseite partiell. Sie wachst nach der Niederdruck- 
Seite hin allmählich — entsprechend dem wachsenden Dampfvolumen 
— zur vollen an. 




Die innere Einrichtung der Turhinen geht aus Tafel VI und 
Fig. 135 hervor (vgl. auch Fig. 109 S. 144). ') Die abgebildete Tur- 
bine hat 150 KW Normalleistung bei II Atm. abs. Admissionsdampf- 
druck, 250*' Admissionstemperatur und 3000 Umdrehungen in der 
Minute. Die Dampfführung dürfte aus der Figur ohne weiteres 
ersichtUcb sein. Die Einzelheiten, Leit- und Lauf schau fei ung, Stopf- 
büchsen und Regulierung sind in den entsprechenden Kapiteln be- 
schrieben. Die Lager sind einfache Ringschmierlager mit Wasser- 
kühlung des Ölbehälters. 

>) Die Tafel VI and Fig. 135 n. 137 sind mit gatiger Erlaabnis des Herrn Prof. 
JoBBS deaaen Aatsatze Über dos Maachinenlabonitoriam der tochn. Hochachnle 
in Dftniig, Zeitachritt des Vereine Deatacher Jngenieare 19(M, 8, 161? 0., entnommen. 
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Um die Möglichkeit einer Überlastung der Maschine zu schaffen, 
ist eine Umfühnuig des Dampfes vom EinatrOm-Ringkanal nach dem 
Bingkanal zwischen dritter und vierter Stufe — beim normalen Be- 
trieb durch das »Überlastungsventilt geschlossen — vorgesehen (in 
dra Tafel rechts oben). 
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Die Turbine ist mit der Dynamo auf einem durchgehenden 
Rahmen montiert; die beiden Wellen sind durch eine nachgiebige 
Lederkupplung verbunden. Das Niederdruckturbinengehäuse ist in 
der aus Fig. 135 ersichtlichen Weise längs verschieblich auf dem 
Rahmen gelagert, um den Wärmeausdehnungen Rechnung zu tragen. 

Die Gesamtansicht des Aggregates stellt Fig. 136 dar. Die am 
oberen Teile des Turbinengehäuses sitzenden Stutzen dienen zum 
Anschlüsse von Manometern zur Ermittlung der Druckverteilung auf 
die einzelnen Stufen. 
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In Fig. 137 Bind die Ergebnisse von Dampfverbrauchversuchen, 
welche teüfl in der Fabrik in Oerlikon, teils von Herrn Professor 
Josse im Maschinenlaboratorimu der technischen Hochschule 
Danzig mit der beschriebenen Tnrhodynamo vorgenommen wurden, 
graphisch dargestellt. 

Die Ansicht einer nach dem gleichen Typ gebauten Turbine 
von 100 KW, von der anderen Seite, zeigt Fig. 138. An der Vorder- 
seite des Gehäuses sind zwei lange Schrauben sichtbar, welche zur 



Führung des Deckels beim Zusammenbau dienen, um Beschädigung 
der Schaufeln zu verhüten. 

Die abgebildete Turbine ist mit zwei Dynamos in Dreileiter- 
fichaltung gekuppelt. 

Bei den Turbinen größerer Leistung wird die Turbinenwelle so 
lang, daß ein Zwischenlager zur Vermeidung unzulässiger Durch- 
biegung der Welle notwendig wird. Dieses Zwischenlager wurde 
ursprünglich in eine Wand zwischen zwei Stufengruppen eingebaut, 
lag also im Dampfraum. Die Schwierigkeit der Kühlhaltung und 
Schmierung dieses Lagers führte zu einer Trennung des Gehäuses in 
einen Hochdruck- und Niederdruckzylinder , zwischen denen das 
Lager gut zugänglich angeordnet werden konnte. 
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Fig. 139 zeigt die ältere Anorduung mit Zwischenlager im Dampf- 
raum, Fig. 141 eine sp&tare Ausführung, bei der beide Zylinder durch 
eine Laterne verbunden und in dieser das Zwischenlager unterge- 
bracht ist. Beide Turbinen leisten 1000 KW bei 1500 Umdr./Min. 



und 11 Atm. Dampfüberdruck. Das neueste Entwicklungsstadium 
veranschaulicht Fig. 140. {1200 PS bei 1500 Umdr./Min. und 6 Atm. 
Überdruck.) Hier ist Dampfeinlaßventil, Regulator und Spurlager 
zwischen die beiden Turbinenzylinder gelegt. Diese Maßnahme 
ergibt eine Vereinfachung des Aussehens der Maschine und eine 



Verminderung der durch Wärmedeformationen hervorgebrachten 
Axialversebiebungen. Die Figur zeigt den Niederdruckzylinderdeckel 
abgehoben; die oberen Hälften der beiden ersten Zwischenwände 
sind herausgenommen. Das Überlastungsventil ist in der Mitte 
des Hochdnickzyl Inders vorn sichtbar. 
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Als Torpedobootsmaschine ist die Kateau-Oerlikon-Turbine in 
der Gestalt F^. 142 gebaut worden. Die Leistung war 950 PS eSekÜT 
bei 1500 Umdr./Min. Das Gewicht eines Zylinders beträgt 3800 kg. 
Bei den Probefahrten wurde eine Geschwindigkeit von 26,4 Knoten 
erzielt. 

Die Zoeily-Turbine. 

Am nächsten mit der Rateau-Turbine verwandt iet die Zoelly- 
Turbine, (Fig. 143 — 145), Der Arbeitsvorgang ist bei beiden im 



allgemeinen der gleiche; Zoelly ordnet weniger Druckstufen (etwa 10) 
an als Rateaa (15 — 25). Die Umfangsgeschwindigkeit wird so be- 
messen, daß noch eine beträchtlche Austrittsgeachwmdigkeit aus den 
einzelnen Lanfrftdem verbleibt. Diese Austrittsgescbwindigkeit wird 
infolge der dichten Aneinanderreihung der Leit- und Laufkränze 
(s. F^. 144) in der folgenden Leitschaufel nutzbar gemacht. 
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Die Einzelheiten der Schaufelung und die Regulierung sind schon 
auf S. 80 und S. 146 beschrieben worden. Die Lager sind mit 
Preßölschmierung versehen; die Lagerböcke sind in Äuabohrungen 
des Rahmens , wie dies für Dynamomaschinen vielfach üblich , 



- ^ ■i- 




zentriert gebettet. Die Gesamtanordnung zeigt auch hier eine 
Hochdruck- und eine Niederdruckturbine mit Zwischenlager. 

Der Dampfverbraucb einer 400 KW- Turbine ist in Fig. 146 
gegeben. 

Die Hamilton-Holiwarth-Turbine. 

Eine amerikanische Ausführung nach dem Prinzip der Rateau- 
Turbine ist die in Fig. 147 dargestellte Hamiiton-Holzwartb-Turbine 
(1000 KW bei 1500 Umdr./Min.). Die Leitscheiben und Laufrftder 
dieser Turbine sind auf S. 57 und 80 beschrieben. Fig. 147 laßt 
die Teilung in Hoch- und Niederdruckzylinder und den dichten 
Zusammenbau mit der Dynamomaschine unter Wegfall des einen 
Dynamo-lagers erkennen. Die abgebildete Maschine war auf der 
Weltausstellung St. Louis in Betrieb. 

Die Parsons-Turbine. 

Die Parsons-Turbine ist durch die Anwendung kleiner Dampf- 
gescbwindigkeiten gekennzeichnet. Diese bedingen kleines Druck- 
gefäUe zwischen den einzelnen Stufen , daher große Stuf enzabl. 
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Die Umfangsgeschwindigkeit der 
Laofschaufeln ist ebenfalls ver- 
hältnismäßig gering (bis zu 35 m 
herunter) ; deshalb kann als 
Schaufelträger die konstruktiv 
sehr einfache Trommel ver- 
wendet werden. Die Spaltl&nge 
zwischen festem und rotieren- 
dem Teil ist nun durch den 
Trommeldurchmesser gegeben 
und ziemlich beträchtlich. Zur 
Herabsetzung der Dampflässig- 
keitsverluste dient einerseits ein 
im Verhältnis zur Schaufelkanal- 
breite kleines Spiel {Spaltbreite) 
und anderseits die Verteilung 
des für eine Stufe verfügbaren 
Druckgefälles auf Leit- und 
Laufrad. 

Es ergibt sich so die Über- » 

druckturbine. Die Anwendung j 

der Trommel verbietet auch die 
partielle Beaufschlagung, da die 
Spaltundichtigkeit , die ja am 
ganzen Umfang vorhanden ist 
dabei im Verhältnis zum Düsen- 
querschnitt zu groß werden 
würde. 

Es muß also der Admia- 
sionsdampf auf den ganzen 
Tronuuelumfang verteilt werden ; 
dies fuhrt, da die KanaJbreite 
nicht unter ein gewisses Maß 
gehen darf, zu kleinen Trommel- 
durchmeesem , kleinen Dampf- 
geschwindigkeiten und vielen 
Hochdruckstufen. Hieraus er- 
klärt sich die überaus hohe 
Stufenzahl (ca. 100) der Parsons- 
Turbinen. 
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Der Längsschnitt Fig. 148 zeigt die innere Einrichtung der 
Turbine in der amerikanischen Ausfuhrung der Westioghouse Co. 
Die Schaufelsyaterae sind aus Fabrikationsrücksichten in drei 
Gruppen von annähernd konstantem Kranzdurchmesser zerlegt. 
Der Axialschub ist in der oben (S. 124) schon behandelten Weise 
durch drei Gegenkolben P mit Labyrinthdichtung aufgenommen. 



Die Lager werden bei kleinen Typen mit mehreren konzentrischen 
Schalen, bei großen mit einfachen, kugelben'eglich gelagerten Schalen 
ausgeführt. 

Auch bei der Parsons -Turbine wird ein Umfdhrungs- oder 
Überlastungsventil (V^) zur direkten Beaufschlagung der zweiten 
Stufengruppe ausgeführt , wie wir dies bei der Rateau ■ OerlikoD- 
Turbine .schon gesehen haben. 

Die Figuren 149 und 150 zeigen die Ansicht zweier in Amerika 
ausgeführter und aufgestellter Turbinen von lOOO KW Leistung. 

Die Westinghouse Co. in England hat die Parsons-Turbine 
mit der Geschwind igkeitsstufenturbine in der Weise kombiniert, wie 
Fig. 151 schematisch zeigt. 
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Von einem mittleren Bing aus tritt der Dampf nach beiden 
Seiten durch Düsen mit partieller Beaufschlagung in die Laufrad- 
schaufeluDg von verhältnismäßig großem Durchmesser ein, durch- 
fließt diese, dann einen Leitschaufelkranz und darauf einen zweiten 
Laufkranz ohne Druckänderung, wie dies auch bei Ourtis geschieht. 




Die weitere Ausnutzung geschieht in einer ganz nach Art der 
Parsonsschen ausgebildeten Schaufelung. Die beschriebene Anord- 
nung ergibt eine erhebliche Verkürzung der Maschine gegenüber 
der Parsons-Turbine, beseitigt also den größten konstruktiven Nachteil 
der letzteren. 
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Vn. Teil. 

Dampfturbinen für besondere Zwecke. 



Zum Antriebe von Dynamomaschinen, Kreiselpmnpen, Gebläsen 
u. dgl. wird im allgemeinen eine Maschine von konstanter Um- 
drehungszahl und je nach der Belastung verschiedenem Drehmoment 
erfordert Dieser Betriebsart entspricht die Dampfturbine in vor- 
züglicher Weise, da die Umfangsgeschwindigkeit auch bei erheb- 
hcher Reduktion der Dampfmenge durch Drosselung noch in 
günstigem Verhältnis zu der wenig veränderlichen DampfgeschwiDdig- 
keit bleibt. 

Anders ist dies bei solchen Betrieben, welche starke Veränder- 
lichkeit der Umdrehungszahl erfordern. Es soll hier nur auf zwei 
derselben, den Schiffs- und Lokomotivantrieb, eingegangen werden. 

Schiffsturbinen. 

Der Widerstand eines fahrenden Schiffes steigt annähernd mit 
der dritten Potenz der Schiffsgeschwindigkeit; die Umdrehungszahl 
der Propellerschraube muß, um einen günstigen Wirkungsgrad der 
letzteren zu ergeben, etwa proportional der Scfaifisgescbwindig- 
keit sein. 

Demnach muß eine Schiffsdampiturbine, entsprechend den ver- 
schiedenen Fahrgeschwindigkeiten, bei verschiedenen Umdrehongs- 
zahlen rationell arbeiten, und ihre Leistung muß innerhalb weiter 
Grenzen variabel sein. 

In Fig. 152 ist die Kurve des Schiffswiderstandes als Funktion 
der SchiSsgescbwindigkeit, ferner der Gesamtdampf verbrauch, der 
Dampfverbrauch pro FS-Stunde und die Umfangsgeschwindigkeiten 
der Turbinenräder, wie sie sich bei Versuchsfahrten eines mit einer 
Schulz -Turbine ausgerüsteten Bootes auf dem Tegeler See bei 
Berlin ergaben, aufgetragen. Die Turbine ist in Fig. 97 und 98 auf 
S. 126 und 127 dargestellt. 



dby Google 



196 VU. Teil. Dampfturbinen fOr besondere Zwecke. 

Aua Fig. 152 gebt hervor, daß der Dampfverbrauch bei balber 
Fahrgeachwlndigkeit ungefähr der vierfache desjenigen bei voller Fahr- 
geschwindigkeit beträgt. Nun wird aber bei Kriegsschiffen verlangt, 
daß sie gerade bei der sogenannten > Marschgeschwindigkeit«, die in 
der Regel etwas höher als die Hälfte der maximalen ist, besonders 




geringen Dampfverbrauch aufweisen. Um dies zu erzielen, ist das 
rationellste Mittel in der Veränderlichkeit der Druckstufen- 
zahl gegeben. Nach dem Schulzschen Patent (Fig. 153) werden auf 
die Welle der für die maximale Umdrehungszahl und Leistung ge- 
bauten Hauptturbine A mehrere »Vorturbinen« B — E gesetzt. Diese 
können durch die Ventile V entweder mit Frischdampf oder mit dem 
Abdampf der jeweils vorgeschalteten kleineren Turbinen gespeist 
werden. Für langsamste Fahrt, also kleinste Leistung, wird der 
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Lokomotivturbinen. 
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FriBchdampf der Turbine E zugeführt und durchströmt dann nach- 
einander D, C, B und A, für schnellste Fahrt bleiben die Vorturbinen 
B bis E gänzlich ausgeschaltet und laufen leer mit, während der 




Frischdampf der Turbine A direkt zufließt. Die Vorturbinen sind 
nun 80 dimensioniert, daß der Eintrittsquerachnitt die Zufuhr des 
für die bezügliche Leistung benötigten Dampfes ohne erhebliche 
Drosselung zulSßt. 

Lokomotivturbinen. 

Die Lokomotive soll ein großes Anzugsmoment besitzen, ferner 
muß auch bei nahezu der vollen Fahrgeschwindigkeit das Moment 
zur Überwindung von Steigungen sehr erhebhch gesteigert werden 
können, ohne daß sich dadurch der Dampfverbrauch beträchtlich 
erhöht und der ohnehin hoch beanspruchte Kesael übermäßig in 
Anspruch genommen wird. Zur Lösung dieser Aufgabe sind bis 
jetzt geeignete Vorschläge noch nicht bekannt geworden. Es dürfte 
auch hier eine Gruppenschaltung mehrerer Turbinen zum Ziele führen. 



V^ 
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Deutsche Beichs-Patente 

betreSeod 

Dampf- und Gasturbinen. 



KlttBie 


Nr. 


Gegenstand und Anmelder 


Datum der 
Erteilung 










(14> 


196 


Rotierender Dampbnotor. A Moller, Köln . . . 


26. 7. 77 


(14) 


249 


ßeaküonsdampfrad. C. Felderhoff 


4. 8. 77 


(88) 


910 




17- 8. 77 


■;i4) 


2044 


Damptkehrrad genannt Dampfturbine. G. Bergen. 










20. 11. 77 


(14) 


2607 


Rotierende Dampfanaachine. iüampftllrbine.l M. 








A. Th. Aversenci, Paria 


19. 2. 78 


vl4) 


3127 


(Zueatz EU D.R.-P. 2M4) Neuerungen an Dampfkehr- 










17. 3, 78 


(U) 


6046 


Botierendo Dampfmaschine. R. Baiin, Parifl . . 


13. 9. 78 


(14) 


19 866 










und t'h. F. Carlier, PariH 


18. 12. 81 


(14) 


24S46 


Turbine fOr Dampf, Waaiter und andere FIQssig- 








keit«n. G. de Laval, Slockhohn 


10. 4. 83 


(W) 


26 383 










L J. Alloo, Paris 


30. 3. 83 


(14) 


31095 


Turbine fflr Dampf und andere treibende Mittel. 








A. J. A. Dumoulin, Paris 


1. 10. 84 


(14) 


32 660 




80. 9. 84 


(14) 


32 847 




16. 1. 85 


(14) 


33066 


Rotierender Dampfmotor. Ch. A. Parsons, Gates- 








head, England 


7. 11. 84 


\t4) 


33404 


(Zneat/ lu D R.P. 32847) Neuerungen an Dampf- 








turbinen. A. Winhier, Breslau 


31. 6. 86 


(88) 


35T88 


Neuernngeu an Tangen tialturbinen A, Winkler, 






37 4-28 


Breslau 


22. 12. 85 


(14) 




9. B 86 


(88) 


88266 


Wasser- und Dampfturbine auch ale Kondensator 








verwendbar. S. W. Curtis, Newhaven, England 


23, 3. 86 


(46) 


49 726 


Kraftmaschine. E. Ilammesfahr, Solingen . . . 


9. 12. 87 


(W) 


63711 




7. 2. 90 


(14) 


64681 












11. 1. 90 



dbjGooglc 



Deutsche Eeiche-Pfttente 



Klasse 


Sr. 


GegeoHtand and Anmelder 


Datum der 
Erteilung 


C") 


66028 


Darcb ein GemiBch von nassen Dttmpfen nnd Waeeer 








Berlin, und S. Wolfeon. Zascbnik, Ruüland . . 


4. 8.90 


(H) 


68 787 


eich drehondem Lauf- und Leitrade. G. J. Altham, 










81. 6. 92 


(H) 


70 661 










drehten Turbinenradero. E. Seger, Stockholm . 


8. 2.93 


(I*) 


70 389 


(Zusatz »u D. R. P. 58711) Dampfturbine. J. H. 








Dow und W. Chieholm een., Cleveland . . . 


26. 4. 98 


CU) 


76 177 


Dampfdruckmd mitFlOssigkeitsfOllung. F. W. FrAaU, 






84186 




24. 6. 98 


(W) 










per, Wien 


21. 2. 96 


(88) 


84868 


eelzt« Turbine. P. de Nordenfelt und A. Tb. 








Christophe, Paris 


22. 9. 94 


(») 


84908 










mann, Wien 


16. 1. 96 


(14) 


87 619 


hin verbreiterten Schaufeln J. G Maardt, Kopen- 








hagen 


16. 3. 96 


(14) 


89 684 


Dampf- oder Gasturbine mit umlaufender Flflssig- 








keit. F. Voigt und C. L. P. Fleck Söhne, Berlin 


26. 10. 95 


CW) 


90 777 


Dampfturbine mit an Größe zunehmenden Uber- 
tcn ruhenden DampfrSumen. L. Bcnie nnd E. 








Bacbmayr, Wien 


4. 2. 96 


(14) 


91619 


Dampfturbine mit mehrfacher Dampfausdehnung. 
R. HewBon nnd Wbyte & de Rome, Sau Fran- 








cisco 


24. 4. 96 


(14) 


92 873 


Durch Druckatrahlreibung getriebene Turbine. L. 






n. 92873 


Vojäfiek, Prag 


28. 6. 96 


(14) 


93 462 


(Zuaats KU D. R.P. 84 908.) Dampf- oder Gasturbine 








berger, Wien 


11. 2. 96 


(14) 


93602 


Dampfturbine mit durchlochten Schaufeln. E. Mel- 








zer, Zella St. Blasü i. Th 


22. 10. 96 


(88) 


93 664 


Strahlrad. 0. Ko!b, Karlsruhe 


28. 1. 97 


(14) 


96 862 


Dampfturbine für den Kleinbetrieb. F. v. Grublnaki, 








Warachau 


24. 12, 96 


a*) 


96 886 


Dampfturbine. G. Daseking, Hannover .... 


18. 6. 97 


(14) 


97 267 


Verfahren und Vorrichtung zum indbckten Antrieb 










25. 4. 97 



dbjGoogle 



betreffend Dampf- nnd Gaetorbinon. 



KIwec 


Nr. 


1 

Gegenstand und .Anmelder 


Datum der 
Erteilnng 


(14) 


98 731 


Durch Dampf, komprimiertee Gas oder dergleichen 








betriebene Turbine. C. F. Ch. Lohmann . . . 


17. 7. 97 


(14) 


»8 990 


Dnrch äOBsigee Metall vermittels intermittierenden 
Dampf ein lasBea betriebene Tnrbiae. 0. Trossin, 








Hamburg 


29. 7. 96 


(«6) 


99108 










A. Pareona, Newcastlc-on-Tyne 


22. 12. 96 


(14) 


9961& 


C. L. P. Fleck Söhne und F. Voigt, Berlin-Reinicken- 








dorf 


31. 10. 97 


(i*:- 


100 836 




25. 12. 97 


i.u- 


100939 




10. 10. 97 


(«) 


101 »9 




21. 8. 97 


(14) 


102255 


Dampfturbine. J. J. Heilmann, Paria 


24. 4. 98 


(14) 


103 ST9 


Verbunddampfturbine. R. Scfauli, Berlin .... 


19. 4. 98 


(141 


104468 










CnrLis, New- York 


2. 9.96 


(141 


104972 










Frankfart r/M 


9. 3. 98 


(14) 


I0ß6M 


Turbine fOr Dampf und Wasser. G. Montag, 








HesBOn 


1. 9 98 


(U) 


106688 








106 U6 


MOUer, Düsseldorf 


8. 1. 89 


(46) 












10. 12. 97 


(88) 


107 419 










T. Robsahm, Stockholm 


7. 8. 98 


a*) 


110801 










T^ndon 


21 9. 98 


(h: 


111:278 


Dampfturbine. A. Tilp, Kiel 


16. 2. 9» 


(14 c) 


112488 


Turbine. W. H. Clarke, Gateehead und F. J. War- 








bnrton, Newoastle-on-Tyne . 


1. 5. 98 


(46) 


118626 


Vorrichtung lur Enüelung des Kreislaufes einer ein 
Rad treibenden Flüssigkeit E. Xivert, Chamonii, 








(Savoyen) 


2. 9. 99 


(14c) 


115217 


Dampfturbine. U. Koch, Kalk bei Kein .... 


4. 8, 97 


(14 b) 


116 941 










W. K. Prall, N'ow-York 


16. 11. 98 


(I4c) 


116 494 










Barmen 


6. 9. 99 


(14 c) 


116 512 


Acbmalturbine. A. Vizet, Paris 


24. 6 99 



dbjGoogle 



Deutache Beiche-Pfttenle 



(He) 


119876 


(Hh) 


121722 


(Uc) 


122108 


(14c) 


128 049 


(46.) 


128 726 


(I4c) 
a4c) 


128932 
128 983 


(46) 
(14c) 


124 000 
124091 


(14c) 


126114 


(14c) 
(14c) 
(140) 


126166 
126 969 
126866 


(14h) 
(14c) 


127 267 
129182 


(14c) 


130 344 


(14c) 
(14c) 


181660 
131995 


(21 d) 


138 041 


(46 a) 


183 538 


(14e) 
(14c) 


133 738 

134 617 



(iegenstand und Anmelder 

Ttubineoftnordnang fOr Schiffsantrieb. Ch. A. P&r- 
oons, Newcaatle-on-Tyne 

Vorrichtung zam Erhitzen von Wasser fOr den 
Betrieb von Dampfmaschinen und Dampfturbinen. 
0. Hörenz, Dresden 

Dainpfturbiue mit in entgegengesetzter Richtung 
sich bewegenden ScbaufelkrAnien. J. F. Brady, 
Chicago 

Dempfturbioe mit znei auf parallelen Achsen sitzen- 
den Turbineorftdem. A. Schmid, Zürich . . . 

G-astnrbine mit Esplosionskammer. Dr. L. Desaint 
und Oh. Lemale, Paris 

Turbine für Gase. Ch. G. Cotüh, New- York . . 

Dampfturbine mit in entgegengesetzter Biciitung um- 
laufenden Schaufelgruppen. J. V. Brady, New- York 

Gas- bsw. Drucfclufttnrbine. A, Braun, Wien . . 

Turbinenanordnung für Schiffsantrieb. Ch. A. I^- 
Bona, Newcastle-on-Tyne 

Verfahren zum Betriebe von Turbinen. W. E. Prall, 
New- York 

Dampfturbine. A. Eom und A. Reinhard . . . 

Dampf- oder Gasturbine. P. L. Lemoine, Paria . 

Expansionsturbine mit zwei in entgegengesetzter 
Richtung rotierenden Schaufelgruppen. H. Tb. 
Ashton, Blackheath, England 

Dampfturbinenanlage. A. Lack, Zürich .... 

Heißdamptturbinenanlago E. Lowitzki, C. v. Knor- 
ring, J. Nadroweld und E. Imle, DreiKlen . . . 

Turbine für Dampf, Wasser und Gas. R. Dodillet 
und E. Bergmann, Berlin 

Dampfturbine, A. Vinel 

Expansionsturbine mit in entgegengesetzten Rich- 
tungen umlaufenden Seh au fei trägem. H. Th. 
Aahton, Blackheath, England 

Verfahren zur Ableitung der Wärme und Verminde- 
rung der Leerlau fear beit von Dynamomaschinen, 
die in Oehilueen luftdicht nach auOen abge- 
srbloBsen sind. K. A. Johansson, Stockholm . 

Gas- bxw. Druck] uftturbine. E. Uhtenhuth, Angers, 
Frankreich 

Reaktionsdampfturbine. A. E. Gravier, Paris . . 

Verfahren zum Antrieb von Turbinen :uittels eines 
Gemisches von Flüssigkeit und Dampf. F. Grabe, 
Wilhelmshaven 
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betreffend Dampf- nnd G&aturbinen. 



Gegeustaad und Anmelder 



195 701 
1S69S7 



137128 
137 432 

137 792 

138 707 
141492 



143964 
144 628 



144 650 
144664 



145655 
145 782 



Dampf- nnd Gastnrbine mit elastisch am RadkOrper 
befeatigtoii Bchaofeln. Q. Bnttengtedl, Kalk- 
berge-R Odersdorf nnd R. Mewee, Berlin . . . 

Vorrichtung com Umsetzen von Dampfkratt in 
Fltlamgkeitsdrack. A. Krank, Warkaua, Finn- 
land 

VeTbonddampfturbine. 0. Hörene, Dresden . . 

Vereinigte Achdsl- nnd Radialtnrbine mit Ent- 
lastni^ vom Achsialschnb. R, SrhulE, Berlin 

Dampf- oder Gutnrbine. Escber, Wyß & Oo., 
Zoricb 

Dampfturbine. F. DOrr, Schlachtensee b. Berlin . 

Turbine fQr gsaförmige Treibmittel. (Zusatz er 
D. R.-P. 116494.) W. Höltring, Bannen . . . 

Verbanddampfturbine. R. Schulz, Berlin .... 

Gasturbine. C. J. Coleman, New-York .... 

Mehrstufige Dampfturbine . Escher Wyß & Co. 
ZOrich 

E>ampftnrbine. J. Stumpf, Berlin ...... 

Kraftmaschine. P. Windhansen sen. und F. Wind- 
bansen jnn., Berlin 

Dampftorbine mit scblangenf finnig um den Scbaufel- 
kranx verlaufenden Leitkammem. C. Weichelt, 
Moskau 

Dampfturbine mit mehreren durch Scheidewände 
voneinander getrennten, hintereinander geschalte- 
ten Reakdonsrttdern. J. W. Scherrer, Stonpky, 
BElHand 

Verfahren zum Betriebe metmtuBger Dampf- oder 
Gasturbinen. T. G. E. Lindmark, Stockholm 

Dampfturbine mit einzeln hergestellten Schaufeln. 
Parsons Foreign Patenls Company Ltd., London 
und A.-G. für Dampfturbinen System Brown- 
Boveri-FanionB, Baden, Schweiz 

Gasturbine mit Zünd- und Expansion skammer. 
D. R. Carter, Glasgow 

Mehrstufige Dampfturbine. H. Thormeyer, Halle a/S. 
-Giebichen stein 

Gasdampfturbine. A. Braun, Wien 

Gasturbine mit mehreren p::(plosionskamniern. R. 
Cnmming, Edinburgh 

(Zusatz zuD. R.-P. 145782.) Gasturbine mit mehreren 
EsploHionskammem. R. Cummin^, Edinburgh, 
Schottland 



8. 


6.01 


17. 


4. Ol 


18. 


7. Ol 


15. 


3.01 


9. 


10. Ol 


4. 


7. Ol 


27. 


IL 00 


23. 


12.00 


15. 


8.01 


17. 


8. Ol 


26. 


8. 00 


10. 


11. Ol 


28. 


8. 00 


23. 


2. 02 



8. 4. 03 
30. 5. 02 
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DeutBcbe Reichs-Patente 



KU»» 


Nr. 




Datum der 
Erteilung 


(14 c) 


Ulm 










zahlen. F. Groß, SchÖn«berg 


7. 9.02 


(Uc) 


147 866 


(Zuaati sa D. R.-P. 147 854.) Dampf- oder Gastnibine 








ttr yeracbiedeneUmlaufctalilen. F.G roll, Schöneberg 


U. 1. 03 


(Hc) 


147 600 










RadkranK. F. Groß, ScbSneberg 


81. 8. 02 


(«a) 


147 7B5 




16. 5.02 


(46) 


147 826 


Gasturbine. G. Ch. E. de Bonnecbose, Paris . . 


16. fi. 02 


(66d) 


148466 


VerfahreD inr Erhöhung der Leistung Ton Fiacb- 








toipedoB. J. Stampf, Berlin 


2. 12. 02 


(14") 


148704 


Dampfturbinen, deren Leit- und Lanfradican&Io ein 
geflchlosaenes Windungseystem bilden, in welchem 
sich die Querechnitte fortachreitend vergrößern. 








G. Zahikjanc, Berlin 


9. 7. 02 


{14c) 


149 193 


für Fahraengrttder verwendbar ifit. E. C. Bayer, 










4. 10. Ol 


(14 c) 


149606 


Hehrfache, gegenläufige Dampttorbine. H.Behriecb, 








Berlin 


9. 7. 08 


(«») 


149878 


Gasturbine mit horizontaler Achse und innerhalb 








G. Cb. E. de Bonnechose, Paria 


14. 12 02 


(21 d) 


IBl 162 


Verfahren zum Antriebe von WecheelstromerzeuKem 
mittele ecbnellauf ender Maschinen. Ch. A. Par- 










4. 8. 08 


(14c) 


161497 










janz, Berlin 


1. 5.08 


(14 c) 


163 474 


Dampftnrbine, bei welcher innerhalb doa Gehftusea 
richtnngen angeordnet sind A. C. Th. MuUer, 








Elbing 


21. 5. 03 


a4c) 


152676 


Freistrahlturbinc. E. Maior, Cannetatt 


28. 2.02 


(14 c) 


153251 


Dampf- bzw. (Jaaturbine mit primftr und aekundär 
beaufschlagten, in entgegengesetzten Richtungen 
sich drehenden Hadern. Vereinigte Dampftar- 










4, 7. 03 


(14 c) 


15325:> 


einer unter dem Radsystcm angeordneten Arheite- 
maschinc. Vereinigte Dampft iirbinen-i ioaellachaft 






168 872 


m. b. H., Berlin 


9. 8. 08 


(14 c) 


Turbine mit Kanälen, welche spiralförniig auf einem 








Zylinder nebeneinander liegen und mit durcb- 
















Butler Turbine Engine Company, .Icraey, V. St. A. 


28. 10. 02 
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betreffend Dampf- UDd Gaatnrbinen. 



Klasse 


Nr. 




Datum der 
ErteUung 


(Uc) 


1U762 


Dampfturbine mit Bw»i sich in enlgegengeeetzter 








Dwnpftnrbinen-Geaellschaft m. b. H., Berlin . . 


3. 12. OS 


(14 c) 


156 BOT 


Partiell beaufseblagte Dampfturbine. Vereinigte 










19. 2.08 


(l*c) 


167 048 


Gas- und D&mpftnrbine mit nnr teilweiser Beauf- 
Bcbiagnng des Radkratiaes. AküeBelakabet Elling 










22. 9. 03 


(l*c) 


167 049 


Gegenläufige Dampf- usw. -Turbine mit Druck- 
stnfeneinteilung, bei welcher eine volle und eine 
bohle Welle ineinander gesteckt sind. Vereinigte 








Dampfturbinen-GesellBchaft m. b. H., Berlin . . 


12. 11. 08 


(14 c) 


157 748 










m. b. H., Berlin 


29. 4. 08 


(Uc) 


167 973 


im Lauf- bzw. Leitrade und entsprechenden 








Gegenteilen. G. Zahikjanz, Berlin 


30. 9. 02 


(14 c) 


168094 


Dampf- oder Gasturbine mit festem, das Turbinen- 








Btröm, Stockholm 


12. 2. 04 


(14 c) 


168 187 










Zürich 


16. 6. 03 


(Hc) 


158212 


Verfahren «um Betrieb von Dampf- und Gasturbinen 
ten Stuten. Vereinigte Dampfturbinen - Gesell- 








«chaft m. h. H.. Beriin 


27. 6. 08 














B. Oleen, LeHtpparate. 




(14) 


81783 


MundatOck fitr Dampf- oder Gasturbinen mit Elein- 








stpllucg für Leeriauf. C. G. P. de Laval, Stockholm 


7. 11. 94 


(14) 


104 805 


Znführungsdöae (Qr Dampf- oder Gasturbinen- N. 








S. Bök. Stockholm 


29. 3. 98 


(14 c) 


137 586 


Ringförmiger, regelbarer Loitapparat für Dampf- 
oder Gasturbinen. J. Nadrowaki und C. v. Knorring, 






140876 


Dresden 


11. 6. Ol 


(14c) 


Verfahren lur Herstellung von Leilapparaten (Or 








Dampfturbinen. J. Stumpf, Berlin 


5. 3. Ol 


(14 c) 


154 087 


Verfahren zur Herstellung der Leiträder ftlr leii- 
weiBo beaufachl^e Dampfturbinen. H. Richter, 








Nürnberg 


26. 2. 03- 
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Eluee 


Nr. 




Datum der 
Erteilung 


(14 c) 


154 817 


fOr Dampf-, Gas- oder Laftturbinen. C. Weichelt, 








Moekau 


14. 3. 08 


CI4C) 


166248 


Leitvonichtung für DamptstoUrader und fthnlich 








wirkende Maschinen. 0. Deutschmann, London 


8. 6. 09 






Siehe auch A. U2U8, 








1). 148391. 








C. UafHUar. 




(14) 


91342 


Torbinenrad für Dampf- oder Gasturbinen mit ein- 








gesetzten Schaufeln. J. Schmid, Stockholm . . 


13. 2. 96 


(14) 


97 346 


Turbinenrad für Dampf- oder Gasturbinen. M. Veith, 








ZOrich 


24. 8. 97 


(47) 


105 0T8 


Schnell umlaufende Scheibe. Maschine nbauanetalt 








Humboldt, Kalk b. Köln 


18. 11. 98 


(Uc) 


112 724 


Turbinenrad für Dampf- oder Gasturbinen. M. Veith, 








Zürich 


20. 9. 99 


(14c) 


128 606 


Turbinenrad für Dampf- oder Uaeturbinen. (Zusatz 








m D. B.-P. 112724.) Escher Wyll & Co., Zürich 


14. 3. Ol 


(49 i) 


182 986 


Verfahren inr Herstellung von Turbinenrädern. 
0. Hörern, Dresden 




(Uc) 


135988 


Laufrad für Dampf- oder Oasturbinen. (Zusatz zu 








D. R.-P. 112724.) Escher WyO & Co., Zürich 


6. 10. Ol 


(14 c) 


136490 










drowaki und C. v. Knorring, Dresden 


28. 3. Ol 


(14c) 


137126 


Torbinenrad, F.. Imle, Dresden 


6. 10. Ol 


(Uc) 


143960 










4 Co., Paris 


2. 8.01 


(Uc) 


144 866 




31. 8, 02 


(14c) 


147 762 


durch Zapfen oder dergleichen befestigtem Kranz. 








F. Groß, ßchttneberg 


24. 10. 03 


(14c 


149811 


Vorrichtung an Dampf- oder <.iasturbinen lur Ver- 
minderung (Ich Luftwiderstandes leer laufender 








Bttder. F. L. Ch. K. Müller, Charlottenburg . , 


19. 6.08 






Siehe auch A. 105654, 126969, 135333, 144628, 








147600, 151497. 








H. 103614 








sowie sämtliche Patente unter D. 
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betreffend Dampf- und Gostorbinen. 



Gegenstand und Anmelder 



Datum der 

Erteilung 



D. SehaihlR. 
In den Radk6rper geklemmt« Schautetn tOr Dampf- 
oder Gaatorbinen. C. O. P. de Laval, Stockholm 
Verfahren und Maschine lur Herstellung von 
Schaufeikrftnzen (Or D>unptturbinen. Ch. A. Far- 
Bons, G. G. Stoney und H. F. Fullagor, Heaton 
Works, Newcastle-on-Tyne 

(49d) 131 816 Verfahren zur Herstellung von U-fOrmigen Taschen 
in den Schaufelkrftnzen fOr Gsa- und Dampf- 
turbinen. J. Stumpf, Berlin 

(14 c' 133565 AaBwechselbare Schaufel (flr mehrstufige radiale 
Dampfturbinen. C. Weichelt, Moekau 

<49i) ISe 796 Verfahren cur Herstellung von Schaufeln fUr Dampf- 
turbinen. C. Weichelt, Moskau 

(491) 148 680 Verfahren kut Herstellung von Schaufeln für Dampf- 
uud bydraul. Turbinen. Escher Wyß & Co., Zürich 

(14c) 148390 Schaufeln für radial beaufschlagte mehrstufige Tur- 
binen. P. Kugel and V. Gelpke, Zürich .... 

(14c) 148 391 ScbaufelbofeetiguDg far Leiträder an Dampf- und 
Gasturbinen. Fischer Wyß & Co., Zürich . . . 

(49b) 148 633 Maschine Eum Bearbeiten von WerkstUckeu noch 
Flächen von wechselndem KrOmmungsradius. 
International Curtis Steam Turbine Company, 
New- York 

(14c) 150 230 Verfahren zur Herstellung kanal formiger Turbinen- 
xellen. G. Zahikjanz, Berlin 

(14c) 150 725 Turbinenschaufel aus dünnem Blech, welche durch 
Eingießen befestigt wird. G. Zahikjanz, Berlin 

(14c) 162 ffiS Schaufelbefestigung für Dampfturbinen. H. F. Fulla- 
gar, Heaton, England 

(14c) 152 294 SchautetlaHChen für Dampf-, Luft- oder Gasturbinen. 
Gesellschaft zur Einführung von Erfindungen 
m. b. IL, Berlin 

(14c) 153642 Verfahren zur Herstellnng von Schautoikränzen für 
Dampfturbinen. R. Wichmann, Charlotten bui^ 
und C. Weller, Gumbinnen 

(14c) 153 740 Befestigung platten förmiger Sriiauteln für radiale 
Eoaktionaturbineu. T. G. K. Lindmark, Stockholm 

(14c) 156273 Anordnung der LaufradHChaufcln bei mehrstufigen 
Dampf' oder Gasturbinen, bei denen die «trom- 
richtung des Dampfes in den I^uf radschau fein 
um 180° umgedreht winl. Maschinenfabrik 
Grevenbroich, Grevenbroich, Rheinland .... 
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Deutsche Reichs-Pate ntc 



Klasae 


Nr. 


Gegenstand und Anmelder 


Datum der 
Erteilung 


(46d) 


156881 










H. F. Fullagar, Newcaatle-on-Tyne 


29. 8. 02 


(Uc) 


157050 












25. 5. 04 






E. Laoenina, SolinlenMg, AbtHeMung, Ertbutuag, 








Kapphiia. 




(14) 


41479 


zu D. E.-P. 38066) Ch. A. Parsona, Gateshead, 








England 


28. &. 87 


(88) 


91006 


AufhftngungfOrscbnellanfende Turbinen. U.Trenta, 








Lyon 


23 8. 96 


(66) 


98498 


Elastisches Lager fflr darcb Dampfturbinen ge- 








scheibe. Ch, A. Parsons, Newcastle-on-Tyne . . 


2«. 1. 95 


(14) 


100 797 










binen. E. Seger, atockbolm 


28. 9. 97 


(47) 


105163 


Acbeenlager mit Entlastung der kegelförmigen Lager- 
Bächen durch Längsdrack. E. D. Woods, Gran- 








Titte, State ol New- York 


3. 8. 98 


(88) 


106537 


Zapfenentlastung für Turbinen mit vertikaler Welle. 








F. Mallyna, Leobersdorf 


6. 12. 98 


(14c) 


125 115 


Schmier Vorrichtung für die innen liegenden I..ager 










30. 1. Ol 


(14 c) 


127 710 










R. F. Marsh, F>ast Maitland, Australien .... 


l. 11. 99 


(14 c) 


129183 


bäiisewandung von Dampf- oder Gasturbinen. 








R. Dodiltet und R. Bergmann 


6. 12. 00 


(Uc) 


131 155 


von Dampfturbinen. (Zusata zu D. R.-P. 125 116.) 








Sociötö Sautter, HarW & Ko., Paris 


21. 6. Ol 


(47 b) 


132 549 


Federndes Lager. Albert Krank, Warkaus, Finn- 








land 


30. 11. Ol 


(14 c) 


142 788 


Vorrichtung zum Regeln des Druckes in durcli 
Fttlssigkeit von konstantem Druck abgedich- 
teten Stopfbuchsen von Dampf- oder Gastur- 
binen. Rateau nnd Sociölö Sautter, Harlö & Co., 






146 891 


Paris 


18. 5. 02 


(47 b' 


Entlaatungs Vorrichtung Eur sehne II auf ende Tr^- 








lagerzapfen. 0. Thiele, Beriin 


7. 2. 03 


(47 c 


150 005 


Federnde Kupplung. A. C. E. Rateau und Sod^t^ 








Sautter, Hftrlö & Co., Paris 


16. 4. 03 
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betreffend Dampf- uod Gaatnrbinen. 



GegenBUnd and Anmelder 



(47 e) I 150 746 ! Sporiager mit DruckölscbmieruDg, bei der das Drack- 
(tl im Lager selbst darcb FUetiknittwirkting mit 
Hilfe eines FlQgelrade» erzeugt wird. Gesell- 
schaft Eur EinfOhrang von Erflnduugen m. b. H., 
Berlin 

(47c) 150890 Federnde Kupplang. (Zusat» zu D. R.P. 160005.) 
A. C. E. Rateau und Soci^tä Sautter, HarM & Co., 
Paris 

(14c) 162359 Vorriclitung bot Aufnahme des AcbsialschubeB bei 
Verbunddampftorbinen, H. F. Fallagar, Heaton, 
England 

(14c) ' 1&2268 DichtungsvorricbtoDg an Schanfelkränzen vonVer- 
bnnddampftnrbinen. H. F. Follagar , Heaton, 
England 

(14c) ' 152 475 Lagerung für senkrechte Dampf tnrbinen wellen. 
P. J. Uedlund, Jerla b. Stockholm 

(I4c) 152 9B1 Vorrichtung an Verbunddampf tnrbinen lUr Ent- 
lastung vom Acheialdruck. T. G. E. Lindmark, 
Stockholm 

(14 c) 153 378 Lagerung für Dampfturbinen welken. 0. Hörenz, 
Dresden 

(47b) 156 953 Spurlageren Uastung unter Benutzung der bekannten 
auf Schleuderwirkung beruhenden ringföimigen 
FlQssigkeitsdichtuug. H.EawoinjLodwigHhafen a Rh. 
Kupplung der Arbeitsorgane bei elektrische Ma- 
schinen treibenden Dampfturbinen. Siemens & 

Haißke, XAi., Berlin 

Siehe auch A. 24364, 33066, 84853, 87 519, 92872, 
112438, 130344, 185937, 187792, 
146891. 



4. Ol 
7.03 



F. KoadematiM, AbdamiirVerwerting. 
(14'i ; 92878 Kondensation« Vorrichtung für Dampfturbinen. L. 

Vojäcek, Prag 

(14h) I 126117 Dampfsammler mit Wiedergewinnung der Wärme. 

I I A. Rateau, Paris 19. 10. 00 

i,I4c) 142068. KondeuHBtoranlage für Dampfturbinen. J.Stumpf, 

BeHin „ 20. 11. Ol 

iI4f) I 142091 I Kondennatoranlage fUr Dampfturbinen. J.Stumpf, 

j I Beriin 20. 11, Ol 

tl4c) 152869 ' EinBpritzkondenBatorfUrExpanHlonsdampfturbinen, 
Vereinigte Maschinenfabrik Augeburg und Ma- 
I HchinenbaugesellHchaft Nürnberg, A.-G., NOmberg 29. 6. 02 

Er«rmaDP, Die DompruirLine. 14 
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Deutsche Reiche-Patent« 



Gegenetand und Anmelder 

Vorrinhtung zum Sammeln und Begenerieren der 
AuBpuSdämpfeintermittiereDd arbeitender Dampf- 
maBchinen. Soci^t^ d'exploitalion des appareile 
B«teau (accumulateurB de vapeur), FariB .... 
Sielie anch A. 38966, 127 267, 135338, 141836. 



D&tom der 
Erteilung 



82 215 Sicherheitsvorrichtung für Regulatoren mit Wende- 
getriebe, G. J. Altham, Bristol City., V. St. A. . 

83 412 RegaliervorrichtUDg für Wasser-, Dampf- und Gas- 
turbinen. 0. L. Kummer, Dresden ...... 

S4915 Hydrauliseber Übertrager für Regulatoren. G. de 
Laval, Stockholm 

111 493 Dampfdruckregler für Dampfturbinen. Maecbinen- 
bauanetalt Humboldt, Kalk b. Köln 

116 742 Verfahren zur Regelung der Beheizung von Druok- 
lufttarbinen mit äußerer Beheizung der Druck- 
luft. J. KadrowBki, Dresden 

119 706 Regel vorrichtung für mehrstufige Turbinen für elasti- 
sche Gase. (Zusatz zu D. R.-P. 104 468.) Cb. 
G. Curtis, New- York 

132868 Regel ungs Vorrichtung für mehrstufige Turbinen. 
R. Schulz, Berlin 

138 118 VorriehtungzurgleichzeitigenBegeluDgvonDynamo- 
und Antriebsmaschinen. J. L. Routin, Lyon 

143618 Regelungsvonichtüng für Dampfturbinen. A. C. E. 
Rateau, Paris 

144051 Eine Vorrichtung zur gleichzeitigen Regelung von 
Dynamo- und Antriebemaschinen nach Patent 
138 1 18 (Zusatz zu D. R.-P. 138 118). J. L. Routin, 

144 102 Begelungs Vorrichtung für Dampf- und Gasturbinen. 
Th. Reuter, Eutin 

146497 Regel ungsvorrichtung für Dampf- und andere Tur- 
binen. Chr. L. F. E. Muller, Charlott«nbnrg . . 

146525 Selbsttätige Regel ungsvorrichtung für Anli^n mit 
Dynamomaschinen. (Zneatz zu D. R.-P. 188118.) 
J, L. Routin. Lyon 

146 549 Vorrichtung zur Regelung der Durchlaßöffnungen 
in den T.eitapparaten mehrstufiger Dampfturbinen. 
F. Groß, Schöneberg 

146 628 Vorrichtung zum Regeln des Dampfzutritts bei 
Dampfturbinen. Chr.L.F.E.MUller.Chariottenburg 



7. 94 

6. 99 



. 3. Ol 
. 2. Ol 
. 12. Ol 



8. Ol 

9. Ol 
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botreffend Dampf- und Gaatorbinen. 



Gegenstand und Anmelder 



;. 11. 02 
. 2. OS 



Vorrichtung zum Hegeln von Turbinen mit wieder- 
holter Zuleitung des Treibmittels durrh ent- 
sprechend der Expansion desselben weiter wer- 
dende Tjeitkanäle. O. Kolb, Karlsruhe .... 
146 999 Regel UDgs Vorrichtung tür Dampfturbinen. Mc Col- 
lum und Förster, Toronto 

1&1379 Elektro magnetiacbe Steuerung fOr die AbschluQ- 
organe der Düsen von Dampf- und Gasturbinen. 

Th. Renter, Winterthur, Schweie 

Regel ungsvorrichto Dg lum Zuführea von Frisch- 
dampf zum strömenden AufnehmerdampE von 
Verbund freistraJilturbinen. G. Steinle, Nürnberg 
1K24T6 Regel ungs Vorrichtung für Dampfturbinen mit einem 
I Drosselventil in der Kondensatorlcitung, Attie- 
bolaget de Lavais Angturbin, Jerla b. Stockholm 
168143 Regel ungs Vorrichtung fUr mehrere hintereinander 
V)etriebcne Dampfturbinen. Vereinigte Dampf- 
turbinen-Gesellschaft m. h. H-, Berlin 

158419 Regel ungs Vorrichtung för Dampfturbinen. Ver- 
einigte Dampfturbinen - Gesellschaft m. b, U.. 

i Berlin 

154 816 , Rege lun^H Vorrichtung f(lr eine Turbinenanlage. 

1 A. C. E. Rateau, Paris 

156011 ' Vorrichtung Bur Änderung der Umdrehungszahl 

; von Dampf- oder Gaflturbinen mit mehreren Lauf- 

nnd Leitrads}' Ktemen. Vereinigte Dampfturbinen- 

! Gesellschaft m. b. H-, Berlin 

156 128 ! Regel ungs Vorrichtung für Dampfturbinen, welche 

parallel geschaltete Wechselstrommasch inen an- 

1 treiben. Cb. A. Parsonn, Newcastlc-on-Tyne . . 

I Siehe auch A. 504G, 115217, 123932, 135701, 147354, 

147365, 1484fi8. 149606, 160990,162474. 

lt. 81783, 137586. 



(66) 

(14) 
(14) 
(14 c) 



Dampfuraschaltung für zum SchiSsantricb dienende 

Dampftm'binen. Ch,A.Par9onB,NewcaBtle-on-Tj'ne 
Umsteuerung für Dampfturbinen nach Parsons' 

System. Ch. A. Paraons, Newcastle-on-Tyne . . 
Umatouerhare Turbine. W. H. Clarke, Durham und 

F. J. Warburton, Nowcastle-on-Tyno 

Umsteuerbare Dampfturbine. J, liiirpum, Rio de 

Janeiro 
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DeutBche Reicbs-Patent« betre&end Dampf- und Gaeturbineit. 



Klaoae 


Nr. 


Gegenstand und Anmelder 


Datum der 
Ert»Uung 


(140 


132 3Ö1 


















(140 


151380 












turbinen. F. WindhauBon jun., Berlin ..... 


26. 


2. 03 


(14 c) 


152274 


s&tzen, von denen je nach dem DrebBinn der 
eine als Leitvorricbtuug des andern festgestellt 
















(»0 


1W818 


einander angeordneten Turbinen von entgegen- 












16. 


4. OS 


(14c) 


156128 


Begelungs Vorrichtung fQr Dampfturbinen, welche 
parallel geschaltete Wechselatronunaschinen an- 










treiben. Ch. A. Paraone, Nevrcastle-on-Tyne . . 


lä. 


5. 03 






Siehe auch A. 108879, 110801, 119876, 124091, 










131 995. 
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Verlag tod K. Oldeoboorg io Hbncben und Berlin W. 10 



Zeitschrift fUr das gesamte Turbinenwesen. 

unter ständiger Mitwirkung hervorragender Autoritäten 
herftUBgegeben von Wolfen; A.dair MBIIer, Zivil-Ingenieur, 
Jahrlich 36 Hefte mit sahireichen Textabbildungen. Preis 
pro Jahrgang M. 18. — , pro Semester M 9.—. 

In der „ZellBChrin für di» Remnte Tiirblnenwuen" gelsDRen lui 
VerüffenlKeliung' wissen schattKclie AufBiUe — Theoile wfe Fruils — aua 
dem Gebiete aer Dampflurblnen (Tbormodynanilk) mit ElniinhliiB aet 
TurbodrnamoB, der Wanaerlurbinen iRcg&mte technisRhe Jlydranlik), 

• Pumpen und -Venlllaloren elDschllelillcb der rollerendan Kompreuoren, 
Bodacn einKehende Beicbretbuni« und Darslellunti iiUBg«mbrl«r odei 
projektierter AnUwii, Berlctiien-WltunB tiber Betrlebaergebnliw, An«. 
flUiiungen, Projekte, Besprechung der Fachlllentur uaw. 

Neuere Wärmekraftmaschinen, vereoche und Er. 

fabrangen mit Gasmaschinen, Dampfmaschinen, Dampf- 
turbinen etc. Von E. Josse, Proteeeor und Vomteher des 
Haschinen- IjiboTatori um e der Kgl. Technischen äocbechulQ 
in Beriin. Vm u. 108 Seiten gr. 4». Mit 87 Textabbildungen 
ond 1 lithogr. Tafel. Preia M. 7.~. (Zugleich Heft 4 der 
Mitteilungen aus dem MaHChinen-Laboratorium der Kgl. 
Technischen Hochschule in Berlin.) 

Mitteilungen aus dem Maschinen-Ijiboratorium 

der Kgl. Teekalschen Hachsehal« zu Berlin. Heraus- 
gegeben von E.Jftsse.Profoesor und Vorsteher dea Maschinen- 
Laboratoriums. I. Heft: Die Maschinen, die Versuchsein- 
ricbtungen und Hilfsmittel des Maschinen-LaborSitoriums. 
Mit 73 Textfiguren und Bwei Tafeln. IV ond 78 Seiten, 
gr.*". Preis M. 4.&0. — ILHeft: Verenche. IV u. 49 Seiten. 
gr.*". Mit 39 Textfltiuren PreisM.8.—. — III.Heft: Neuere 
Erfahrungen und Versuche mit Ab wärme- Kraftmaschinen. 
i2 Seiten, gr. 4°. Mit 20 Teitfiguren. Preis M. B.BO.— IV. Heft: 
Neuere Wärmekraftmaschinen, Versuche und Erfahrungen 
mit Gasmaschinen, Dampfmaschinen, DampEturbinen etc. 
Vni und 108 Seiten, gr 4". Mit 87 Textabbildungen und 
1 lithogr. Tafeln. Preis M. 7.—. 

Die Petroleum- und Benzinmotoren, ihre Entniek. 

Innf, Konstmktloii und Tcrwendung'. Ein Handbuch for 
Ingenieure, Studierende des ilaBchinenbaues , l.andwirtO 
und Gewerbetreibende aller Art. Bearbeitet von G. Lleck- 
feld, Zivilingenieur in Hannover. Zweite amgoarboitete 
und vermehrte Auflage. X und 297 Seiten, gr, 8°. Mit 
188 Textabbildungen. Preis M. 9.—. In Leinwand geb. 
Preis M. 10.—. 

LIerkteld bebandelt einleitend das Betriebsmaterial, daa ist Roh- 
petroleum und lelne Deatillsie, In sehr gründlicher Weise nacii dorn 
beiieBlen Bunde der Wlsseaecbalt und aebt sodann nat Benzin- und 
Petroleum- Motoren ndlier ein, unler Angabe der venchledenen Systeme 
UDd Delallkonstruktioncn in Wort und Bild. Zum »chiusie nerdcn die 
einiainen VerweDdung^arlen eingehend erfUtert und wird meilell auch 
der AutBtellung und Itedieniing solcher Molore In etKCböpfender Welse 
gedacht. äehrwertToll lit der Anbau«, der ein Venelch nli elnuchlSglger 
deutwber Privilegien bringt. Mußdiese Arbeit ala eine sehr verdleDstllcb* 
im illgemelnen bezeichnet werden, so wird sie für alle Jene, welcbe 
mit Petroleum- und Hemln-Motorpn tu tun haben, Reradeiu ein un- 
erlUlllehea Hllh- un<| Nachaehlagchuch. dosen eingebendes Studium 
. auf das WAimste cmplohlen wird. IJle AnssiaKung des Werkea mit 
lablrelchen guten Zeichnungen verdient gleiciiralls vollste Anerkenaunf. 
Der GaiMdiiliiir. 

Aus der Gasmotoren-Praxis. Ratschiitgo für den 

Ankauf, die Untersuchung und den Betrieb von Gasmotoren. 
Von 0. LIcekfeld, Ingenieur in Hannover. XII u 67 Seiten. 
8". Mit 10 Testabbildungen. Preis kart M. lÄ), 
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Verl^ von B. Oldenbourg in Httni^en nnd Berlin W. 10 



Grass-Gasmaschinen von Dr. a. Bieiier, Kgi. Geh. 

Begierungsrnt and Professor. IV und 193 Seiten, gr. 4*. 
Mit 130 Textabbildungen. Preis M. 10.—. 

Jeder, der eich mit der Praga der Qrofl-GMmMchEnen In Irgend 
einer Wein zu beechäftigeti hat, QQd seien ei aelbsl die Anhänger der 
vom VeHiaser verurteilten Syiteme, wird kus der vorliegenden Arbelt 
eine Fülle von Aar^unReo und Beletiiungen ecbüpfen, und m wird 
da4 hochbedeutsame Werk unter ollen tJmstfinden viel duu beltTVfan, 
die deuticbe laduscrie zu befUilKen, Im Bau von Qnaauuchlnea ancb 
weiterhin, wie bisher, an der Spitie aller Nationen in marach leren. 
ZdlKkriK »r Jai Btrf. IIBttn- nni SalInciwtHB iB Picalitckn Staat*. 

Schillings Journal für Gasbeleuchtung und ver^ 

vaadte Belenoktiugaarteii sowie fBr Waaserreraor^uif. 
Organ des Deutschen Vereins von Gas- u.Wasserf acbmKnnem. 
Herausgeber und Clief -Redakteur tieb. Hofrat Dr. H. Bmiite, 
Professor an der Technischen Hochschule in Karlsrohe, 
General-gekreUr des Voreins. Jährl. 52 Hefte. Preis M. 20.—. 

Daa Journal behandelt nlchl nur die Koblengasbeleuchtung und 
WaMervenorgung . auf welnhen Gebieten es unter den Putjllkatioaen 
aller ULnder eine Ehrende Stelle einnimmt. In ihrem ganzen llmfanKe. 

leu cht a ausarten, Atetylen, Petroleum, Splrltu'glühHcht, Ltittgaa nonie 
elektrische Beteuchtune. Aach die HyKlene wird, soweit sie Im UlD- 
bliok aur die Beleuchtung, WanerTersorguiig. ßi&dtereinlgung usw. in 
Betracht kommt. In gebührender Weine berückfichligt. — Besondere 
Anftnemsamkelt wird allen bewährten und Bmslchta reichen Neuerungen 
Im InMallationswesen novpohl auf dem Gebiete der l.lcht- als der Walser- 
venorgang gewidmet. Berichte (Iber die elntehlDglgen Pachverelne, dls 

und flnani. HitlellunKeii', -KorrespondenE. und -Brief- u Fragekaateni 
TetTollilfindlgen den Inhaltjeder Nnmmer. Pro benummor gratis u, Iranto. 

Thermodynamik technischer Gasrealctionen. 

Sieben Torlesungen von Dr. P. Hsker, a. o. ProtesBor an 
der Technischen Hochschule Karlsruhe i. B. XV und 296 
Seiten, gr 8*. Mit 19 Textabbildungen. In Leinwand 
geb. Preis Mk. 10.-. 

Professor Haber hat sich durcb die vorliegende Darstellung der 
genannten Beziehungen ein wirkliches Verdienst erworben. Die eln- 
BCbUgigen BegrlRe sind so mundgerecht gemacM, daQ die AiiefQhrungeD 
In den weitesten Kreisen VeislHndnis linden können. Auf die An- 
wendunK des mathematleclien A]>pBrata kann natürlich bei dem m 
behaadelndem <.legenstsnde nicht verzichtet werden. Illlfereiitial und 
Integml sind lum Aulbau der Formeln noilg Aber es genügt die 
Kennlnia vom Weoen dieser Opentlonen, um den Entwickiungeti 
Ilabera fulgen su können. Die Uaistellung gewinnt hesonden dadurch, 
daß man auf zwei Weiiec, mit Hilfe des KntroplebegrllTs elnerseila 
und andeneits durch den Temperaturkoelllzlünten der Aulieren Arbeit«, 
lahigkelt, »um Ziele geführt wird. Milchte diese Arbeit In recht weilen 
Kreisen unterer Kachgenossen Verbrellimg und gründUrhes Studium 
fluden. Zeitschrift IBr ■a(*wai4te CIhbI*. 

Über Heizwertbestimmungen mit besonderer 

BcrUckalchtlgang ^ußrmiger nii4 flBBstger Breoastoff«. 
Von Dipl.-InK. Theodor ImmenkStter. Vll und 97 Seilen. 
B». Mit 23 Textabbildungen. Preis M. 8.—. 

Krane, ihr allgemeiner Aufbau nebst maschi- 

veller AnsrUatungr , Elgengohaften ihrer Betriebsnittel, 
eiDHCblKnige MaKeliinenel erneute und Triigerkonhtnik- 
tionen. Ein linndbuch für Burenii , Betrieb und Studium 
von Anton BSltcher, Injcanienr. Unter Mitwirkung von 
Ingfniour G. Fratiuh Umfang ca. 33 Bogen gr. 8" mit 
5<iO Textabbildungen, 40 Tabellen und 48 Tafeln. In I.ein- 
wand gebunden l'reis ca. Mk. 25.—. (Erscheint Anfang 
Januar 1906.) 
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DSr EiSBnbVl. EIq Handbuch fQr den Brßckenbaaer nnd 
den EiMDkoDstrakteDr. Von Lnlfl Tiuell«. Mit einem 
Anbang; Zneammenatellnng aller von doutachen Wal«- 
werken hergeetellten J- und P-EiHen. Von Gustav 
Schimpft. (Oldenbouiye TecTinische Handbibliothek, 
Bd. IV.) XVI nnd 691 Beilen 8°, mit 41ö Textabbildungen. 
In Leinwand gebunden Preis M. ll.ftO. 

Iter VerlMder Ist durch VoröffBnlliohung «[ner wtaaniRhalÜkhea 
Aibelten und durch >elue HlUrbclt Kn der Erbiuiing der Berlinei Hoch- 
und lintergrundbabD. deren EDlwuifnhareau er llngere Ze<c iu)[eh(>rte, 
beueut bekannt geworden. Sein Buch wird dem Haulnnenl'ur BShr 
wILlliommen sein, da es In sich das veralnlgt, was nir die I^ils von 
Wert ist und sonst nur <d einer Reihe elnschlSslKer Werke lu finden 
■T&re. Mit feinem praktischen OeiabI bat der Verfasxer eine richtige 
Wabl bei dem nur in reichlich vorhandenen Material getroffen, nnd 
den BtoIT in knepper und klarer Farm, immer soweit als miiglich ver- 
elnlacht. wiedergegeben. Dabei konnte er oH Ergäniungen und Neue- 
rangen auf gnind seiner eigenen Erfahrung ' "" . ~ . . 

Abirbnitte, die sonst wohlbekannte Uegenstfii 
KDlckCentlgkelt, vollwandiie THger usw.) auc 
struktsur wertToll sind. 

Träger-Tabelle. Zasammenstellung der Haupt- 
werte der Ton deatschen Wkliwerkea hergreatellten J- und 

Q-EImb. Nebst einem Anhang: Die englischen und ameri- 
Eüniscben Xormalprofile. Herausgeg. von QaitaT Scblnpff, 
Reglern ngHbanmeiHter. VIU und 59 Seiten in quer 8*. 
Preia kartonniert M. 2.— . 

Schiffsmaschinen und -Kessel. Berechnung und 

KoiHtniktioB. Ein Handbnch c. Gebhiuch f. Kontitruktenre, 
Seemaechi nisten und Stndierende von Dr. G. Bauer, Ober- 
ingenieur der Stettiner Maachinenban-A.G. „Vulkan", unter 
Mitwirkung der Ingenieure £. Ludwig, A. Boettcher und 
H. FoetÜnrer. Zweil«, Termehrte und verbesserte Anfl. 
7:!8 Seiten W. Mit bbh Teitahbild., 17 Tafeln und vielen 
Tabellen. In I^inwand gebnnden Preis M. 18.60 

"andboch gewinnt noch dadurch gani he- 

TftBilVs' „ ..._._ 

reiner Stellung als Belrlebiingenieur der rübmilehnt bckannlen Mlelliuer 
UiuchineDbau-AklieDgesellachart iVulkan- ein reiches Material und 

reichliche praktische Erfahrungen lur Verlügung siamlrn. 

In Tonlebender Besprechung iiC In großen Zügen nach gewleren, 
daO das Torliegende Handbuch alle in einer Sohiir»ma»«hlnenanl««o 
vorkommenden Teile behandelt Da es dieselben aber auch mit groDet 
aachlicnutnis und mit grotlem VenUlndnla beliandell, alle Flngenelge, 
Regeln und die Dlmennionlerung der venchledenon Kon itlmktioDe teile 
vorbildlich sind, so kann dieses Handbuch als ein seinen Zweck Toll- 
kommen erfüllendes, allen Konstrukteuren, ticemascbinisteo und 
studierenden bestens empfohlen werden. Marl ii- Ran Isikaa. 

Elektrische Bahnen und Betriebe. Zeitschrift 

nir Terkehn> uad Trampe rtwesen. Ileraungeber Wilhelm 
Kllbler, ProfesHOr an der Kgl. Technischen Hoch xch nie £U 
Dresden, J&lirlich.^6Heft« mit zahlreichen Textabbildungen 
und Tafeln. Preis pro anno M. 16.^. 

[las Prognunm der Zellscbrllt umfaßt das gesamte elektrische BelHr- 
derungswewn, al*o nicht nur das ganie (lebtet elektrischer Babnea 
(Insbesondere auch der Vollbahnen] , londern auch die .Massengüter- 
bewiltignng, Hebezei^ge, Sellistlahrer, Boote etc. Sie entbUi Auf«atie 
w law nichaftl leben Inhaltes aus dem «eblele des elektrlocben Verkehra- 
nnd Transportweaens mit GiniclilutS aller daaii gehörenden technlBcben 
Hllfimlitel . eingehende Bencbrelbung und aelchnerincbe Darsteilutig 
Ton bedeutenden AnstUbrungen und Projekten, Hlllellung von Betriebs- 
ergebnlnen, Dehandlung winschafillcher Fragen und Aufgaben unter 
Berücksichtigung der Betrlebstübning und des RechnungsweseDi. kufie 
Berletatersiatlung über allgemein interesslerande Vorginge in der In- 
nnd anslaadischen Piails, Ober die wasemllcheD Enchelnuogen der 
FaebUteralnr. der Statistik uiw. 
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Entwurf elektrischer Maschinen und Apparate. 

Moderne Geaichtepunkte von Dr. F. Niethammer, Professor 

an der Technischen Hochschale ku BrQnn. IV und 192 8. 8*. 
Mit 237 Textabbildungen. In I^inw. geb. Preis M, 8.—. 

Du Torlleeanda Werk behandelt koDKtraktlvdle Daueren □ndneueaten 
Typen elektriscbet Olelch- und DretiitiomeneuKer und Motoren, aowta 
auch Tnn^<t□^IlatD^!n und alle wIcbÜEen tu etwahnlen Maschinen 
und Apparaian gehörten aiarkatrom. Schalt- and Regulierung« Ein- 
richtungen, Der Verlatuer hal ea vetilanden. Qberal] In knapper, be- 

alB Leitladen für den Konstrakteui, sondern auch als Lehrbuch für den 
Studierenden und all Berater IQr den In der Betriebapraxls alehendea 
Ingenieur und Tocbnlker emptohlen werden kann. 

EleklrotMbalxlKr Aani[«T. 

ElelttrotechnischesAuskanftsbuch. Alphabetisch» 

ZoBanunen stell ans: von Beschreibungen, Erklärungen, Prei- 
sen, Tabellen und Vorschriften, nebst Anhang, enthaltend 
Tabellen allgemeiner Natur. Herausgogoben von S. Herzo|:, 
Ingenieur IVu, Ö56 Seiten 8°. In Leinw. geb. ProisM. 10.— . 

Der lue veraobiedenen Werken schon bekannte Verfasser hat es 
In dem varilesenden IIQCh unteranninien, in gedrängter Furm Ober 
den gT^tBlen Teil der In der Piaila vorkommenden Worte. Begriae, 
Geeeiiatacde, Uslerlallen. Preise usw. )n alphabeitscb geordneter Weiis 
AulschluQ zu geben. Ein denullges Werk Ist für den prakllacheo 
Ingenieur äuGernt wertToll und kann man die Neuerachatnung daher 
nur freudig begrüBen. Erspart de doch bei vielen Arbeiten ein mUhe- 
TOllea Suchen In Katalogen und Pieiallslen, Ilroschüien und Zelt- 
■chrllten. Sehr anaführlleh und allen Aniprüchea genügend sind die 
Angaben über nreh9lromgener«t«ren und Motoren, sowie über Gleicb- 
■tromdimanioa und Motoren. Hier ](ann mau wirklich Gber Jede vor- 
kommende Frage. Über Dimensionen der Jlasehlnen selbit und Ibrer 
ZnbehOrWIle, Aber Umdrehungaiahlen usw. AuTachluB erhalten. 

DlDflen PolrleikaisdiH jMroal. 

Kosten der Betriebslcräfte bei 1—24 ständiger 

Arbeltszelt Uglleh und unter BerUokal cht) fang des AuU 
wandes fOr die Heizung. FQr Betriebsleiter, Fabrikanten etc. 
sowie zum Handgebrauch von Ingenieuren und Architekten 
von Otto M«rr, Ingenieur. 83 Seiten, gr. &>. Preis M. 2.60. 

Die neueren Kraftmaschinen, ihre Kosten und 

Ihre Tenrendnn;. Für Betriebsleiter, Fabrikant«n etc. sowie 
SQm Handgebrauch von Ingenieuren und Architekten. 
Herausgegeben von Otto Mair, Ziyil-lngenieur. Preis M. S. — . 

Lehrbuch der Technischen Physilt von Ingenieur 

Dr. Hftns Lerenz, Professor der Mechanik an der Techni- 
Bchen Hocbscbule zu Danzig. 
Bisher sind erschienen : 

Band I : Techntsche Mechantk starrer Systeme, xxiv a. 

626 S. $•, Mit ffi4 Abbildungen. Preis brosch. M. 15.—, 
in Leinwand geb. M. 16.—. 

Daa elnilge, durchaus moderne [.flhrbiicb der-Tecbnlschen Mechanik.. 
welches lediglich mit den Elementen der häheren Mathematik und ohne 
Zuhltrenabme ungewohnter RechntingsarteTi (i, B. der Vektoranalyata) 
den Leser bis zur aelbaUndigcn Läsung auch schwieriger, praktischer 

tdr Kepetllion sowie lum Selbsludlum allen angehenden Ingenieuren 
besoi^dera empfohlen werden kann. 

Band U: Technische Wärmelehre, xix a. 045 s. s«. Mit 

13G Abbild. Preis brosch. M. 1$.—, in Leinw. geb. M. 14,—, 

Eine ebenso gedrängte wie eracbnptencle ßarawllung der technischen 
Thermodynamik In ihrem ganien derii'liigen tlmlange bla einachlieCllGh 
der modemeu t^Irahlnngatheurle. Das Werk enibAlt Dich! nur die 
neuesten Koncbungen über Waiwerdampl und die für Dümptliirbinen 
so wichtigen (iaa- und Dampfsittimungen sondern auch alles, waa bii- 
her über die Theorie der Verbrenn ungamoloren. der Kdllemaochinen 
n.a, als gcaichert aniuaehen Ist, nebal einer klaren Aul eitung lum aelb- 
stBndlgen (lebrauch der Resultate lür die Zwecke der technischen Praxis. 
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Baod I: Neuere KOhlmaSChlnen , ihr« KonitrakÜon, 
Wirk angB weise und industrielle Verwendnng. Leitfaden 
fOr Ingenieure, Techniker nnd EohlanlapenbeBitzer, )ie- 
arbeitet von Dr. Hau LorenE, Profeseor an der TecbniBchea 
Hochschule Danzi^, dipl. Ingeniear. Dritte, darcbgesebene 
und vermphrte Auflage. VIH nnd 374 Beiten. 8*. Mit 
208 Textabbildongen. In Leinwand geb. Preis M, 10.—. 

AoOerdum eilitiflrt eine IruiiOsIicbe, BDgllMh-unBilluuilactae und 
niuitolie Aai<g«tw. 

Band 11: Praktische Betriebekontrolie eines Mftlzerei- 

ami Bnaerelbetrlebet. Von Dr. Alton SoUfferer. XU 

and 304 Seiten. 6*. Mit 97 Teitabbildnngen und 8 Tafebi. 
In Leinwand geb. Preis U. 9. — . 

Band iii: Einrichtung und Betrieb eines Gaswerkes. 

Ein Leitfaden für Betriebeieiter und KonBtmkteure Von 
1. Sehlfer, Ingenieur und EKrektor des Btädtiechen Gas- 
werkes Ingolstadt. XII und 873 Seiten. S". Mit 18b Text- 
abbildungen und 6 Tafeln. In Leinwand geb. Preis H. 9 — ■ 

Band IV: Der Eisenbau. Ein Handbuch fOr den Bracken- 
baner und den Eisenkonstruktenr. Von Lolfl Tluello. 
Mit einem Anhang: Zusammenstellung aller von deutschen 
Walzwerken hergestellten T- und P-ElBsn. Von Ciustav 
Schimpff. XVI u. 691 Beiten 8'. Hit 416 Textobbildungen. 
In Leinwand geb. Preis M- 17^. 

Band V: Warmwasserbereltungsan lagen und Badeein- 

rlchtoBiren. Leitfaden mm Berechnen und Entwerfen von 
Warmwaseerbereitungs- und Verteilungsanlagen, öffentlichen 
Badeanstalten, Bädern in Wohn- nnd Erankenhitusern, von 
Mi litAi^, Arbeiter- undSchulbädem, bearbeitet fOr Architekten, 
Ingenieure, Techniker und Installatenre von Holger Kowe, 
Ingenieur. XU and 289 Seiten, 8°, mit 87 Abbildungen. 
In Leinwand geb. Preis M, 7. — . 

In Vorbereitung befinden rieb: 

Band VI: Der praktische BaufDhrar fOr Umbauten, 

dessen Tätigkeit vor und während der BauausfOhrung mi t 
besonderer Berti cksicbUgung der Anforderungen, die im 
beutigen Biiugeschflfte in konstruktiver und geschäftlicher 
Beziehung gestellt werden. Von V. HIntsehe, Architekt 
ond Baumeister. Umfang ca. 18 Bogen. 8". Mit 63 Text- 
abbildungen und 24 mehrfarbigen lithographierten Tafeln. 
Ein Text- und ein Tafelband in Leinwand Preis ca. M. IS.—. 

Band vu : ZahlenstofT und Winke zum Bau und Betrieb 

TOB KIltomMoklBea- Anlagen. Von Ingenieur C. Uelael, 
Privatdoient an der Tecbn. Hochschule Berlin. 
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